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IU!ba.nyakan puai ran di~inyali r banyak mengandung material organil: 
yang jl.IJ'I/ah dan konzentra~lnya ~angat bervarla1t. Brlama"a perat ran 
terubut te rgalong Ielah te rae mar, maka secara teorifl s bal1)'ak mengandwtg 
material organik. Material organik dalam J;onse,trasl yang relatif cutup twggi. 
aka.n hrai:Jbat fatal terhadap huhatan bilamana drJ;o,•WII•I oleh mamuw. 
0/eh /:arena il14 drperlukan SOUI/!4 /el:nologr pengolahan arr bahlyang mampu 
menghlla ng/:an kadar za/ U rsebut dalam p<!rarran. 
Fl>:ed Granular Bed merupal:an sa/ah satu tel:nologi pengolahan air yang 
berjungsi untuk me removal material organik. Penellllan wi dimahwJI:an untuk 
meng,.;r lrngkat efel:tlv/tas model tersebuJ dalam melakukan pra.emya . .Model in/ 
pada prwslpnya hampir sama dengan reaktor filter pada W'ltmmya, namun da/am 
hal In/ pro•u y<Jng ber/angsung adalah biological aerobic dengan mengand<Jikan 
aktJvltas mi/:roorganisme dalam meredu1:si material organik. Proses ohigenasi 
driaku1:<Jn secara lerw menerw untuk membantu. asimilasr mfkroba suta 
mengl:ond;.,J;an prouts letap dalalrl •=•ana aeroblk. Mekanlsme tersebw 
be dang sung p<Jda pe rmu1:<Jan media be rbuJ/r dengan karakterlsl/k tertentu. Hasil 
aktrvltas mihobrologis yang kontmUB akann .. rnghasilkan s=tu.lapisanpada 
pumuk<Jan bu.// r<Jn yang kit a kenai dengan biological film. Dalam pentfli/ian in/ 
didapatl::an bahwa dengan menggwrai:<Jn reaktor Fixed Or<JnuJar Bed dlperoleh 
hasil removal yang lebih balk <Jpabi/a menggu.nakan media berbuJir denganjenu 
antras/1 dengan prosentase removal 8 3 "- 97,~ "· udangl:an wrtu1: pt!ls/r kwarsa 
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LAMPIRAN 1 
Analisa Ayakan 
1 Prosedur Analisa Ayak:m 
Dalam penelitian ini media ya.n_g akan dignnakan rniuwg·mas1ng antnu;it d;\ll 
pasir kwarsa seb~lum dipakai sebagai med;a filter maka p?rltl dilakukan analtsa 
ayakan s~suai dengan ukura.n butiran yang diharapkan. Adapun pros~dur dalam anali;;a 
ayaka.n ada.lah sebaga.i berikut: 
• )l!encuci s~rnua media yang akan diayak dengan air kran hingg:~_ bersth; 
• :'v!engeringka.n media yang tela.h dicuci selama 24 jam dahm oven pacta 
temp~ratur 105 C; 
• Malakuka.n analioa. ayakan untuk memperoleh ukuran butiran yang diharapkan 
dari stock media yang ada 
2. Penentuan Gkuran Diamder Butiran U.hdia 
2 1 Antra.sit 
Dalam penelitia.n ini antra.sit digunakan seba.gai single media filter. Penen!U>m 
efektif size dida.sarkan pad a kriteria ES untuk single m~dia yaitu antara 0,1 - 0,16 em_ 
Sedangkan nilai UC adalah 1,30- 1,70. 
Iampi ran -89 
Perlti!ungan : 
Dari grafik L- 1 didapatkan data sebagai berikut: diameter antrasit yang tersedia: 
P 10 (ES) = 0,095 
p 60 ~ 0,15 
uc l'.l 5 1,579 ~ ~ OMl 
Karena ukuran diameter media yang diharapkan tidak terpenulti pada stack yang 
ters~dia, maka diplot pada grafik, d1ameter butiran yang diingmkan sebaga1 b~rikut : 
P 10 (ES) = 0,10 
uc 1,30 
P 60 = ( 1,30 :{ OJO) = 0,13 
P 10 (ES) ; dan stock grai'ik pad a sb Y = 12,50% ( lihat gratlk L-2) 
P 60 dari stock grafik pada sb Y =50% ( 1ihat grafik L-2) 
P usabl~ =2(50%- 12,50%) =75% 
P too fine = 12,50%- ( 0,10 :{ 73%) 5,0% 
P too coarse= 75% ... 5,0% 80% 
Kemudian dip lot pada grafik untuk P too fine dan P too coarse s~bagai b~rikut: 
S,O% diamet~mya = O,OSS em 
80% diametemya = 0,19 em 
Jadi ukuran but iran m"'dia antrasit yang dipakai ada!ah antara 0,055 em sampai 0,19 
om. 
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2.2 Pasir kwarga 
Untuk media pasir kwar~a nilai efekt1fsize (ES) adalah 0,1- 0,16. dan ni!ai uniform 
coeficien (UC) antara 1,30- 1,70. 
Perhitungan : 
Dari grafik L.3 diperoleh data •~bagai baikut : diamet~r kwarsa yang tus"'dia: 
P10=0,09 
p 60 = 0,])8 
uc = = UJ 
Diamet~r butiran kwar~a yang diingmkan adalah sebagai b~rikut: 
P 10 (ES) = 0,10 
uc = 1,30 
p 60 = ( 0,10 )( 1,30) = 0,13 
P 10 (ES); dari stock grafik sb Y = 14,50% { \ihatgrafik L·-1) 
p 60 ; dari stock grafik sbY =55% ( iihatgrafikL-·J.) 
P usable = 2 (50% - 14,5 %) = 81% 
Ptoofine = 14,50%-(0,lx55)% = 6,40% 
P too .;oane= (81 +6,4 )% = 87,-W% 
Kemudian dip lot pada grafik untuk P too coarse dan P too fine sebagai bPrikut 
6,40 % didapat diameter = 0,055 em 
87,40% didapat diameter = 0,19 em 
Jadi diameter ukuran med1akwa:rsayang diguna..lcan adala.'l dari 0,055 em- 0,19 em. 
TABEL L-1 A.-''l'_-\LISA A YAKllJ.'i UN~K A.NTRASIT 
rN = 1 000 GRAM) 
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TABEL L-2A.t~i\LlSAAYAKl~N UNTUK Pi\SIR KW."~.RSA 
~N = 1 000 GRAM) 
7B 700 i 
! 
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Grafik L·l ANALISA A Y AK.AN UNTUK MEDIA k"TR.ASIT TERSEDIA 
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Graf!k L-3 ANALISA AY AKA.. .. UNTUK MEDIA PASIR KW ARSA TERSEDIA 
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LAMPIRA~ 2 
AnalisaPengukuranKarakteristik Fisik Media 
l.Ketahanan ~hdia 
Analisa kehilangan atau pengurang[lll medm aklbat pengamh as am (loss in a\:id) 
dilakukan untuk mengetahui ketahanan media yang akan digunakan pada filt~r terh.adap 
adanya asam. Pada analiBa ini masing-ma;;ing media yang akan digunakan dtrendam 
dalam larutan Hidrodoric Acid Solution (HCL) 20% selama 24 jam. Media yang baik 
dm dapat digunakan sebagai media filter apabila berkurangnya bnat akibat asam tidal< 
kurang dari 2 %. 
1 1 Prosedur Analisa 
•Membersihkan maoing-masing media dari kotoran-kotoran yang menemp~l. 
panaskan selama 24 jam pada suhu 105~ C; 
• Menimbang masirrg-masing media sebanyak 50 gram; 
• ~iemasukkan dala:n tabung atau botol, kemudian isi dengan hidrocloric acid 
solution hingga semua media terendam; 
• Membiarkan s~lama 24 jam; 
• Mengambil media, kemudian cuci dengan air bersih; 
• Mengeringkan selama 24 jam; 
• Menimbang berat yang ada. 
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L2 Basil Analisa 
Jenis Media: 
• Pasir Kwarsa: 
Berat awal =50 gram 
B~rat akhir ~ 49,18 gram 




• Antrasit : 
Berat awa! 50 gram 
B~rat akhir 49,69 gram 
Loss in acid X 100% 
= 0,62 
2. DE~S!TAS MEDIA 
2 lProsedur Ana!isa 
• Membe-rsihkan masing-rna.sing m~dia dari kotoran-kotoran yang menempel, 
panaskan se!ama 24 jam pada suhu 105° C hingga media kering; 
• M~nimbang masiag-masing media sebanyak 50 gram; 
• Y!asukkan dalam gel as ukur; 
• Menambahkan air 100 ml bdalam gel as ukur; 
• Mombaca volume air dan media pada ge!a.;; ukur; 
2.2 Ha~il Analisa 
Jenis Media 
• .A.ntrasit: 
B~rat awa! =50 gra..<n 
Volum? air s~b~lum p~narnbalmu ~ 101) ml 
Vo!ume air setelah penembahan = 1-10 ml 
Jadi densitas 1,25 kg/lt 
= 1,233 
• Pasir Kwana: 
Berat awal = 30 gnun 
Voluma air ~ebelum penamba.l,an = 100 ml 
Volume air setelah penambahau = 190 ml 
Jadi densitas ~ =;''ogz-~ (110-IOO)ml 
S .,. -"' ~OJ p08!J.!K gr,_,_![J = J,C9f6 
3. Porositas 
= 2,63 kg/!! 
2,64 
Data hasi I pengukuran porositas adalah : 
• Antrasit : 
Vo~ume total media = 600 ml 
Volume rongga 
Jadi porositas 
= 276 ml 
= 0,46 
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• 
!ampiran -100 
• Pasir Kwarsa: 
Volume total med!a = 600 ml 





Analisa Permanganat Value 
1. Reagen ( pereaksi) 
1.1 Larutan K..\<!n0 4 0,10 N (stock) 
+ m~larutkan 3,16 grK~!nO, dalam 1 liter aquades; 
• mendidihkan ~elama 10 -15 mcnit; 
+ m~nyimpan diruangan gelap I tertutup selama 3 hari , 
+ menyaring dengan menggunakan glasswoo l 
1.2 Larutan K:\-1n0 4 0,01 N 
• memipd larutan stock K:YinO, 0,1 N sebanyak 100 ml; 
• mengencerkannya dengan aquad~s sampai I liter. 
1.3 Larutan Asam oksalat 0,1 K 
+ menimbang dengan telitl 6,30 gr asam oksalat p.a 
iamptra.n -101 
• melarutkan dalam lab I! 1.1-kur 1 liter dengan aquades ditambah asam sulfat 4 :i; 
+ mengencerkannya oampai tanda balas. 
• 
1.4 Larutan Asaro oksalat 0,01 N 
+ memipet larutan asam oksalat 0,1 N sebanyak 100 ml ~ 
+ menambahkan 10 ml asam sulfa\ 4 N; 
+ m~ngencerkan deu.~an aquad~s dalam labu ukur I liter. 
1.5 Larutan Asam sulfat 4 N be bas zat organik 
/a.mpiran -102 
+ rnengencerkan 111 rnl a;;am sulfat pekat dengan aqaades sampai volume 1 lit~r; 
+ meuambahkan larutan permanganat 0,01 N sampa1 warna rose; 
+ mendidihkan selama 10 menit; 
+ j ika warn a rose hi lang, tambahkan permanaganal 0,01 ~ kembali. 
2. Peralatan 
• erlemeyer: 
• pro pipet; 
• burd titrasi ; 
• pemanas; 
• pipet volume; 
+ penjepit. 
3. ProudurAnalisa 
3 1 Pembeba.san Erlenmeyer dari zat organik 
+ mengisi erlemeyer dengan aquades; 
+ m~nambahkan "K)..InO, 0,01 )I san1pai warna ungu, 
+ memanaskan selama 10 menit; 
/a:mpiran -103 
+ jika warnahJ!ang, tambahkan lagi K~n04 0,01 ('< sampai warna !~tap ungu. 
3.2 Penentuan! pemeribaan Normalitas K..."\InO, 
+ rnenambahkan 2 - 3 ml as am obalat kedalam erlemeyer; 
+ rnengencerkannya dengan aquades sampa.i volume 100 ml; 
+ menambahkan asam sulfa! 4 :"./ sebanyak 2 ml; 
+ memanaskan pada temperatur 70 C sampai m~ndidth; 
+ meni!rasi dengan KMrr0 4 sampai terberrtuk warna rose; 
+ mencatat ml titran dari KMnO,-
3.3 Anal is a Peuentuan Permanaganat Value 
+ meugambd 25 ml sampel dan dimasukkan bdalam erlemeyer yang telah bebas zat 
organik ; 
+ menambahkan 2 ml as am sulfa! 4 N be bas organik l:edalam er!erneyer; 
+ menambal1kan K:\-In0
4 
0,01 N beberapa ml sampa.i terbentuk warna ros~! merah 
muda; 
iampiran -104 
+ m~manaskannya sampai mendidih, 
• menambahkan K)v!n0 4 O,OlN sebanyak 10 ml kedalam ~ampel; 
+ memanaskannya hmbali sampai kira-kira 10 menit; 
+ bilamana s?lama pemanasan warna ros~ hilang, tambahkan lagi K:\1n0 4 0,01 ~ 
sampai timbul warna mso ;--
+ menambahkan asam oksalat 0,1 N sebanyak 1 ml pada sarnpel sampat wama 
ros~ hi lang, 
• melakukan titrasi segera dengan KMnO 0,01 N sampai ltmbul warna ros~ 
p~rtama; 





Kurva Kalibrasi P~rmanganat Value 
Kurva kalibra~i adalah kurva yang dtbuat dari beberapa larutarr standard yang 
Ielah dibtahui k"nsentra~inya dan telah d1kal!brasikan. Kurva kalibrasi diperlukan 
untuk mengetahui korrsentrasi dari sampel yang Ielah dianalisa Hasil kalibra~i 
larutan-larutan standard yang diperol~h kernudian dibuat $Uatu pnsamaan regresi dan 
garis reg:resi liniernya_ 
Langkah-langkah pembuatan kurva kalibr:wi adalah oebagai berikut: 
L rnempersiapkan beb~rapa larutan standard yang Ielah dlketahui kom~enlr:lsinya; 
2. m~lakukan ana!isa terhadap larutan tersebut sesuai dengan met ode yang ada; 
3. dari hasil kalibrasi akan didapat nilai pennanganat value dari masing-maslng !amtan 
tersebut; 
4. dari data konsenlr:lsi larutan dan nilai pennanganat value dibunt suah! persiJJJlaan 
y=ax+b, 
dimana y =volume KMn04 yang dibutuhkan( ml ); 
x = konsentrasi larutan ( mgfl) 
a= koefisien x 
b = konotanta regresi 
-· -- i-4 
Jamp1ran ~106 
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E REGRESS!O~I POLYNOi·1IAL CF LINE 1 -
( 9.64'1E-01) + ( i.7::5E+O<))~Y 
THE VPtRIACICE 8. 74liE+OO 
ta.mpiran -107 
TABEL L-1 KALIBRASI PV 
/ampm:m -108 
LAM.PIRA~ 5 
• Analitycal Quality Control 
1. Vmum 
Analityca! Quahty Control (AQC) diper!ukan untuk mengontro! kuahtas dan 
k~akuratan data suatu p~nelitian. Disamping itu Analitycal Quality Control juga 
berguna untuk mengontrol cara kerja anal is yang benf\r sesuaid~n.gan prosedur dan 
metoda yang dipakai, m~ngor~bi reagen serta kalibrasi peralatan yang digunakan. 
Oleh karena itu Auality~a! Qua!>ty Control merupakan bagmn yang p~ntmg dari 
rangkaian kegiatan dalam mengontrol kualitas data_ Data hasil p~ngukurau dinyatakan 
tepat apablla se!isih antara nilai rata-rata data has!l pengnkuran d?.ngan nilai 
sebenaruya tidak lebih dari standard d~viasinya. Apabila data hasii pengulruran 
dmyatakan teliti, jika penyebaran basil pengukuran disekitar nilai rata-rata ( x:) dan 
tidak melebihi range batas alas dan batas bawnh yang bia.'lanya dinaruakan dengan 
standard deviasi. Oleb karena itu ketepatan dan ketelitian data kualita~ a1r 
menunjukkan mutu dari data penelitian. 
2. Pros~dur AQC 
Langkah-!angkah yang diperlukan dalam melakukan Analitycal Quality Control 
adalnh sebagai b~rikut · 
iampiran -109 
+ ~[embua! reagen yang diperlukan untuk t~s! permanganat value ( PV) ; 
+ :Yielakukan pembebasan a!at-a!at yang akan digunakan dari zat-zat 
organik; 
• 
• ~~~mbuat sampel air sebanyak 30 macam dengan kons~rdrasi yang sama, 
kemudian dil:>kukan pengukunm brhadap kandungan p~rmanganat; 
+:>v!>r.,an nlla1 rata-rata dan ke-30 data yang ad:t, dan selanJU!aya dibuat 
suatu histogram. Kemudian m~nghitung selisih nilai rata-rata dengan nilai 
konsentrasi yang seberrarnya, dan apabila ni!ai ini hdak m~lebihi stand'!fd 
d~v1asmya, m:J.:a data !er~ebut cukup tepa!; 
+M~mbuat control chart da.ri histogram diatas, dan jika dari hast! pengukur~m 
p~nyebaran data disekitar nilai rata-rata pada control chart tidal< melebihi 
ba!as atas ( x + 2.V ) dan bata.s bawah ( x - 2.0" ) ma.l::a data dapat 
dikatakan teliti dan pen~litian dapat terus dilakukan. 
3. Kosalahan Pelaksanaan Analisa 
Dahm melaksanakan analioa di laboratorium senng timbul bsalaha.'l yang 
tidak dimginkan, namun hal ini dapat dihindari dengan mempubaiki suasaua 
lingkungan kerja di laboratorium maupun kalibrasi terhadap p~ra!a!an yang akan 
digunakan. Selain daripada itu metode lain untuk menghindari kesa!ahan dalam analisa 
yaitu : 
+ melakt1kan bbiasaan kerja yang b<>rsih dan teratur: 
iampiran -110 
+ mempHbaiki kosalahan-kesalahan individu d~ngan jalan m~ngikuti pros~dur 
k~rja dengan disiphn; 
+ me!akukan pemeriksaan a! at aerta men_gkal ibrasinya secara t~ratur ; 
• p~ra!atan-peralatan yang akan digunakan untuk ana!isa harus b~bas dari 
kontaminasi serta hams bcnar cara pemakaiannya 
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TABEL L-2 DIS'IRIBUSI FREKTJE:\"SI PV 
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GR.UIK L-t DISTRIP-USI FREIG\Y;"<Sl AQC' PV 
/ampiran -113 
CiRAFIK L-:! C01'TROL CHART PV 
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Ana! is a Dissolved Oksigen 
1.1 Larutan Y!angansulfat ( Yin SO, ) 
+ melarutkan 480 gr Mn$04.4~0 atau 400 gr MnSO,. 2H20 atau 364 gr 
MnSO,.H,O dalam larutan air suliug pada labu ukur l liter; 
L2!ndikator amylum 0,5% 
+ melarutkan 5 gr kanji bdalam labu ukur bnisi air sulmg dan diencerkan sa.:npai 
volume lliter; 
+ memanaskan selama 2 menit hingga larutanjemib.; 
+ m~ndinginkan dan mengawetkan dengan 1,5! gr as am sal1silik. 
1.3 Larutan Tb.iosulfat 0,0125 N 
+ menimbang 6,205 grN~Sl03.5~0; 
+ melarutkan dalam labu ukur dengan air suling hingga volume I lit~r; 
+ mengawetkannya deugan menan1bahkan 0,25 gr NaOH. 
lamp/ran -115 
2. Peralatan 
+ botol winkler; 
+ erlemey~>r ; 
+ buret titrasi; 
+ labu ukur · 
• 
+ pipet volume ; 
+ pro pip~t, 
3. Prosedur Anal! sa Dissolved Oksigen 
+ mengambil sampel bdalam botol winkler hing;ga p~nuh dan tidak timbul 
g~lembung udara; 
+ menambahkan l mllarutan ),:!nS0 4 ; 
+ menambahkan pereaksi oksigen sebanyak l ml; 
+ pl~Uutup k~mbali botol winkler dengan hati-hati dan mengocoknya; 
+ membiarkan gumpalan yang terjadi mengendap sampai kira-kira 10 menit; 
+ menambahkan a>5am sulfa! pekat sebanyak 1 ml dan menggoyang botol hingga 
~emua endapan melarut; 
+ mengambil 100 ml dan dimasukkan dalwn erlemeyer; 
+ menambahkan indikator amylum beberapa tetes sampai timbul warna biru; 
• 
lampiran -116 
+ menitra;;i dengan !arutan thiosulfat 0,0125 N sampai wama menjadi hilang / 
jernih; 
+ mencatat bauyaknya volume titran yang dibutuhkan-
/a.mp1 ran -117 
LAMPIRAN 7 
Contoh Perhitungan Kebutuhan Udara 
Dari peuelitian Q udara yang digunakan adalah 1000 cc/menit"' lltlmenit 
Jika diketahui p udara = 1164,8 mgllt dengan 11% 0 1 berada didalamnya dan 
mempunyai eft1siensi kelarutan 10 %, maim: 
Masa udara = Q udara X p 
1 !Umenit x 1164,8 mg/!t x 0,21 x 0,1 
0,0000244608 kg 0 2 I menit 
Pada keeepatan 4 m/jam, dan konsentrWJi = 20 mg/Jt (media antrasit): 
Jika Q air = 1,5 lt/menit 
Ohigen yang digunakan "'DO in • DOout + 0 1 tran~fer 
"' (( 7,8- 6,8 )x 1,5) + 0,0000244608 
"' 2,59608 .to·' kg 0 1 /menit 
"' 25,9608 mg.02 I menit 
• 
LA:-.i1-'1RA.c"';" 8 
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TABEL.l-3 REDUKSI KONSENTRAS.I OR<>ANIK 
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Tabel L-7 Distribusi lekanan 
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Tabel L-IJ Distribusi Tekanan 
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Tabel L-11' Distribusi T ekanan 
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Tabel L-11 Distribusi Tekanan 
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TABEL L- 13 REDUKSI ORGANIK PADA TIGA TITIK SAMPLING 
Konsenrrasi lnfiuent = 20 mg!lt; Rate Filtrasi = 4 mljam ;Media Anrra&it 
LAMPIRAN 9 
Grafik Hasil Pengamatan 
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Grafik L-32 Distribusi Tekanan 
Konsentrasi influent 40 rng!lt, kecepatan fi!trasi 6 m/jam, media antrasit 
'Jc:--,,~------, 
/:; h,.., nl"'~l.Si fill•~ = ~ jdll 
I 
! !...._ Ol>ONSi filt•~ 0: B Jilll 
-{ ~- [) 1 .... "~"'~"'; filter~ Hi ,j"" 






















Grafik L-33 Distribusi T~kanan 
Konsentrasi influent 60 mg/lt, kecepatan fi\trasi 8 m/jam, media antrasit 
·~--------------------------, 
i 1...._ opnasi filto~ = S j•M 
0 !""" operasi filt•~ = 16 jOll 
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Grafik L-34 Dietribusi Tekanan 



















t; hooa ·~~osi fi!te~ =II j•,. 
.. !...._ D!><>NSi filtH= B ja11 
D !a"" op<>~osi filtH = 10 j.,. 
I !.,.. D!><>NSi filt•r = 24 j.., 
' " ~ 
; ! korikil ~ ! ~13ij'.\'c-,---,--,--,-,---,,-,-,---,--,--,-~" -1·1~ a 
hhilon~•n t.Jcanon (o~) 
lamp/ran -165 
Grafik L-35 Distribusi Tekanan 









~ ,......., O!">~><i filt•~ = Q Ja~ 
.1. \...._ operasi iiltn = S Ju 
8 !...._ O!">~a<i ii\tor: 10 j..,. 
I ,.,.. open5i tilt~• = Z4 ju 
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Grafik L-36 DietribuQi Tekanan 
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OperWii model Fixed Granular Bed dengan 
lampii'IVI -114 
bRk air baku. (kiri), air terolah (kanan) serta pipa pengukur tekanan 
Kompresor pada bo.gian depan sebagai supplier udara 
pada operlllli Fixed Granular Bed 
lamp/ran. -IH 
lampiran -176 
Model Fixed Granular Bed dengan 2 ~amp ling point, menggunakan media antrasit 
dan bak air terolah pada bagian kanan 
lamp/ran -177 
Operui model Fixed Granular Bed dens:an media paJJir kwarsa 
bo.gian sebela.h kiri air baku dan bagian kanan air terola.h 
Iamplran ~178 
Ana1isa pengukunm ok~igen ter[llTUI (metode titrBlli) 
lamp/ran -179 
Anoli~a pengukuran nilai permanganat (metode titrlllli) 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Proses p-~rtumbuhan dan perkembangan di bida~g indns:ri banyak menimbt!lkan 
masalah disamping manfaat yang kita rasakan bersama ju~a tidak sedikit. Pro~es 
industri ;;dalu akan menimbulkan samp~h / limbah Y'lllS pada "mt:maya disalnrb.1 dan 
dibuang m~lalui bada.;l air. s~tain tinjatlan diatas, produk lunbah yang dihasilkan 
dari kawasan domestik JUga tidak Input dari perhatian kita bersama t~ntang upaya 
untuk s~lalu memantau tin.~kat pencemaran yang .iiakibatkrn1 okh produk limbah 
.Bahkan tidak musta.lnl bahwa kontribusi buangan domesllk di peramw. kita akan l~bih 
n~embaha')'akan !i>rhadap kebuadaan ekooistern p~rairan dan lingkun,_an sekitar. Faktor 
yang sangat berpengaruh disini adalah lmdaya s~rta tatar belabl!g pendidikan dari 
penduduk di sekitarnya akan kel~starian lingkungan mer~ka. 
Air merupakan kehutuha,J yang sangat m"udasar, dimana hampir s~t1ap 
aktivitas rnant.Jsia selalu saja berkaitan der~gan air bersih atau air minum baik secara 
Ian~sung maupun !ak l~npung. Sumber air yang urr.um digunaka:J. untuk memenuhi 
bpH!uan rnanu~ia antara lain dapat diperoleh m~lallli air permukaan seperti air 
sungai, danau, air hujan, air tanah sorta mnta air. 
ivlellgingat adanya suatu k~terbatasan dalam hal jurnlah air yang terkandung di 
!ingkuugan alam ini, maka kita semuanya d<tuutut adanya suatu perr:ikiran dan upaya 
untuk se!a!u manjaga kualitas maupun kuantitas dari ;;umber air yang ada agar supaya 
dapat kita manfaatkan secara lebih optimal. Dalam konteks ini diperl'lkan beberapa 
upaya teknologi peugoiahan air busih yang didukung ol~h sist?m opnasional secara 
lebih efektif dan eflsi~R. 
·ot~h karena itu dalam hsampatan ini p~r!u dit~liti alt~rnallf pengo laban air 
bersih yang bertujuan untuk menurunkan kandungan zat organik dalam air_ Dalam hal 1m 
akan diuji k~mampuan r~aktor Fixfd Granular B~d untuk mencapat tujuan diatas_ 
1.2 IDE STUDI 
Beberapa teknologi p?ugolahan air baik itu un!ttk m~nt:olah air buangan 
maupun air bersih sudah sama-sama kita kenai bentuk fisik sorta prose> yang terjadi di 
dalamnya. Dalam teknologi pengolahan air buan_gan seoin~ ki<a dapati bahwa 
pengo laban dengan proses biologis sangat ofisien untuk menmoval kandungan orga:::ik 
dalam air buangan. Proses lumpur aktif ataupun triddin.il; fihu merupakan reaktor 
dimana pro;;es peagolahan secara biologis disitu berlangsung. 
Lain halnya d¢ngan proses pengolahan air benih, diSim yang dominan 
digunakan untuk memperbaiki kualitas air adalah proses fisik kimiawi, sedangkan 
uutuk pros~• bio!og1s hampir tidak pemah ( jarang) dipergunakan kareaa beberapa 
alasan teknis dan non !eknis. Padab.al kita belum tabu banyak mengenai efisi~nsi 
proses biologis bilamana diaplikasikan dalam teknologi pengolahan air minum.Hal ini 
mendorong kumi untuk meneliti sua!n reaktor dimana didalamnya berlangsung selain 
pendc:huban - 3 
proses fisik, proses biol6gis juga diharapkan a.l;an t~rjadi , schmgga dapat dip:rol~h 
infarmasi seJH.uh mana a! at tenebut dapat memperbaik1 kua!itas air yang diolah. 
Pros~s penurtman zat organik dapat b~rlangsung se~ara oksidasi biologis dalam 
~uasana aerobik. Proses tersebut dapat diterapkan dalam suatu media but1ran dimana 
makani;;me. penurunan zat organik terjadi pada p?rmukaan butirait media. Pada 
p~nelitian mi akan diuji kemampuan reaktor Fixed Granular Bed dimana air ak:m 
dil~ovatkan kedalarn reaktor, dibantu oleh wppiy udara ;;ecara kontinyu dari bagian 
dasar reaktor, ~ehingga kondisi aerobik akan tetap terjaga. Dengan d,o,m1kian ma.t.:a 
diharapkan s,llama waktu detens! tertentu zat organik akan menga!ami reduk~i-
1 . 3 TIJJLJA.:.""J PE.1,JELITIA..:.'-' 
Dalam penelitian yang akan dilakukan, terdapal tujmm >ebagai bcrilmt: 
\> ~Ieng\JI1lall dan mengarmlisis proses penurumm kanc'.!m.gan organik ;;~bagai nilai 
P2rmanganat dalam model reaktor fixJd granular kd, 
~ M~uganalisis lingkal kemampuan dari media fi It~r antrrua t dan pa.~ir IN.-1!Isa 'bJam 
prnses pemuunan kandlll\San organik dalam air. 
1.4 RCA}JG LINGKUP PENELITL"-"' 
Batasan yang ditetapkan untuk mencapai ~ru;aran dan tujuan yang akan diambil antara lain adalah : 
\l Paramet~r yang akan dianalsis adalah tingkat p~mmman kand!mgan organik s~bagai nihil 
P~rmanganat dalam air bab.1; 
JMndah~/uan - 4 
~ Sampel air baku dalam hal ini menggunakan sampel air buatan dellgl!!l kandWlg!!ll organik 
dengan kcmsentrasi 20 mgil(. 40 mgllt dan 60 mgllt; 
~ Sumber arganik dalam air sampel buatan menggunakan glukosa; 
~ Media filter yang digunakan terdiri atas antrasit dan pasir kwarsa dengan sistem single 
media dan ketebalan media berkisar 80 em; 
~ Ukuran butiran media antrasit berkisar antara 0,055 em s/d O,lg em sedangkan media 
pasir kwan;a antara0,055 cma/d 0,19cm; 
~ Model filter yang digunakan berlmpasitas kw::mg !ebih 40 liter denga:n sistem operasi 
down flow constant rate filtration; 
Iii) Model filter dilengkapi supply udara dari diflitsed aerator dengan flow tertentu yang 
diukur rneng&~makan flow meter I rotameter 
liil Di!akukan variasi terhadap konse!!lrasi organik dalam air baku, rate filtrasi serta jenis 
media dengan mengamati : 






tinjauan pustaka - 5 
Filtrasi adalah sl!buah unit proses yang umum digunakan dalam pl!ngolahlin air 
mmum maupun air buaugau, yang berguna untuk meremoval partikel-partikel yang 
terdapat didalam air.Pada prosesnya a1r menmbes dan mel~wati media filter 
sehingga partikulat akan terakumulasi pa.da permukaan filter dan terkumpul 
sepanjang kedalaman media yang dilewatinya. Filter juga mempunyai kemampuan 
untuk memisahkan partikulat semua ukuran tennasuk didalamnya algae, virus, 
asb~stos fiber dan koloid-koloid tanah t~rgantung pada pe-renoanaan 
paramet\!r-parameter yang digunakan. Type dari media filter yang biasa digunakan 
a.dalah sebagai berikut: 
Q screeu ,eontoh polyethylene, stainlesssteel, kain, 
ukunm e:lfeklif size = 1-100 )J.m 
il diat<Jmaceous, contoh sisa-sisa fosil siliceous 
ukuran rata 7 • 50 ).Uil. 
il granular ,contch sand, anthracite, batubara, magnetite, pasir garnet, sabut ke!apa. 
ukuran 0,1 - 10 mm {15) 
2.2 PENGERTIAN FILTRASI 
Dalam beberapa !itl!ni!ur dinyatakan pengertian tentang filb:asi yaitu antara lain 
tinjaul111 pusta.ka - 6 
l.AWWA (Am~rican Watl'!" Wurb Association). 
Fillra!Ji air adalah !IUatu proses fisik kimiawi untuk mentisabkan zat-Zlll tersuspensi 
koloid dari air dengan melewatkan melalui $llllhJ.mediaporoW!, bias.aoya.lapisan pas.ir 
atau bahan butiran. 
2.L. Huisman 
Filtrnsi a.dalah suatu proges perbalkan, dimana air diolah melewati 8U.abJ substansi 
porous. Selama proses ini kualitas air berubah dengan terpisahnya bagian bahan 
tersuspensi dan koloid, nduksi jmnlah b!lkteri dan organisme lain serta. pomiliahan 
dalam kandungan Zlll-zat kimia. 
3.M. Anis AI- Layla 
Filtrasi adalah auatu prC)e;:e dimana air diupayakan melewati suatu lapisanpuir, atan 
!IUatu kombi.na!li bahan butinm, lliltuk memisahkan zat-zst tersuspensi dan b!oid yang 
..._ 
4.Tom D Reyno ide 
Filtra.si adalah !IIJl!1u pemisahan pa.datao. dan cainm dalmn hal mana cainm ditempatkan 
melalui media porouslllltnk memisahkan z.at padat !ersuspomiii halllll YllD8 rmmglcin ada. 
• 
2.3 MEKANIS:ME 
Menurut karakteristik dari partikel-partikel yang akan mru;uk ke dalam filter 
dan material 'f'Ll"lg digunak.m da\nm pro~e~ filtmsi, prin~ip rnekanismenya meliputi : 
mekanisme pengangkutan (transportasi), mekanisme pe!ekatan (attachment), mekanisme 
pengelupaun (detachment). 
2.3.1 MEKANISMEPENGANGKUTAN 
L Penahanan mekanis (mechanica.l straining) lerjadi hila partikulat mempunyai 
ukuran lebih besar daripada bukaan pori didalam butiran media.Peristiwa ini 
biH.llanya terjadi pada pennukaan media. 
2. Deposit pada material filter, partikel yang tenuapensi mengikuti gans 
searah dalam cairan. Fenomena yang ada dapat diklasifikllllikan sebagai 
berikut: 
- Inte111epsi teljadi pada partilrel-partikel yang pusalnya terlelnk pada garis !ll.1lll 
(stream lines) di dekat dinding pori-pori menyebabkan jari-jarinya sedemikian 
rupaaehingga dapat menyenlnhdjnding butinm. Pada kearlaan ini partikel yang 
berada di bawl!h pengaruh gaya pmnukaan butiran. 
I=~ ·= 2,0.10-t- 1,010-1 ..... (Z-1) 
d "' diameter partikel 
D "' diameter pori. 
finjru.uzn pusraka - 8 
Bila lwendekati l,Otetjadipe-mduman 
- Inertia peranannya kecil karena memberikan efisiensi pengumpulan pengotor 
pada butrr ptmyaring )'IID8 depat diabaikan. Efisiensi pengumpulan pada butir 
'""'""' 
E ................... (2-2) 
E '"' efisiensi pengumpulan (%) 
ps = kerapalsll partikel (g!:/cm) 
v = kecepatan alinm (m/j.m) 
)J. ,;. viskos.itas dinamik (g!:/cm.dt) 
- Gravitasi dik<m~bangkan o!e-h Hszen dan d4!wnbarlcan sebagai proses 




18.~ .................. (2-3) 
kerapatan air (g/cm) 
- Gerak hidrodinamis banyak dipengaruhi o!eh bihmgan Reynold. Efisiensi 
penyaring:m ditentuk.an o!eh kondisi alinm laminer atau turbulen.(9) 
tzn;auan pustaka - 9 
2.3.2 MEKANISMEPEl..EK;I.TAN 
Partikulat yang rn~nd~kati pmnukaan media, dengan jarak yang pendek dan 
a.danya gay a pennukaan media akan mempengarub.i dinamika partiku!at. Jika partikulat 
tidak mempunya.i kestabilan, bentw"an antara partikulat dan butiran media akan 
memungkiukan terja.dinya pelekatan. Penangkapan partikulat hanya terja.di bilamana 
muatan pennukaan dari butiran media dan partiku!at mempunya.i muatan yang 
berlawanan (Stein 1940; Yao 1968; Kavanoug 1974).(15) 
2.3.3 MEKANISMEPENGELUPASAN 
Pengelupasan terjadi karena adanya bagian yang mengalami peugaliran 
besar disebabkan bagian Jain terdapat pori yang tertutup akibat akunm!asi flok, 
sebingga karena pemempatan ruang gerak aliran rur meojadi \ebih deras di 
beberapa bagian. (9) 
2.4 HIDROLIKA FILTRASI 
2.4.1 PERHmJNGfu'l"KEHILANGANTEKANAN 
Persamaan-pernamWIII yang digtmakan IDllllk me~ghitung kehilangan Nkanan adalah: 
. . 
L PersamaanCarman Koz<roy 
Carman Kozeny meogemlumgkan persamaao baru dari persamaao Darcy Wiesbaeh 
untuk eallllll!l tertutup. Kehihmgan rekanao dmi mediafilrer padakeadaan ben;ih 
dinyatak:an dalam: 
hf X [~J x.L ....... (2·4) 
hf ~ kebilangan tekamm 
k koefisieu D~oy 
" 
~ vi!ikositas absolut 
f ~ porositall media 
' 
percepatan gravitalli 
p ~ densitall 
A ~ luas permukaao media butiran 
v "" volume sal1111111 yang dibentuk oleh butinm 
L = kedalaman media 
2. PersiiQl.Bll,l) Rose 
Persamaan ini pada umumnya. digunakan untuk menghitllllg bidr-olis sariugan pwnr 
"'" 
....... (2·5) 
bf = kebilangan tekamm ; 
tm;a.uan pustaka -11 
• filktor bentuk ; 
g • percepabm gnwitasi; 
L • ketebalao media; 
d • dilltlleter butinm ; 
Cd • koe:lisien drag; 
' 
• porositas . 
2.4.2 KECEPATANFILTRASI 
Kecepata.n filtrasi merupakan salah satu faktor yang dapat mempeogaruhi 
efisiensi dari proses filtrasi. Kecepatan filtrasi merupakan rWiio dari debit influeo 
terbadap lu!l.li peoampang filter bed. Uotuk ma.siog-masiog jenis fill~r mempunyai 
karakteristik kecepata.n (rate) ya.ng berbeda - beda. Setiap jenis filler pada um=ya 
memi!iki sistem ata.n sara.na ya.ng digunakan !iebaga.i fungsi kontrol bcepatan pada 
saat proses filtrasi berlangsung. Ini yang dikenal denga.n istilah constant rate system 
ma.npun declining rate system yang akan dijelaskan pada bagian selanjutnya. 
Perumusa.n umum untuk kecepatan filtrasi adalah merupakan rasia dari debit influen 
terhadap luWI permukaan filter bed. 
v • Q 
' 
................................ (2-6) 
V "' · kecepatan filtrnsi; 
Q "' debit infl.um ; 
tinjauan J~~~sta..lca -12 
A "' hw pmnukaan filrer bed . 
2.4.3 DISTRIBUSITEKANAN 
Untuk interval waktu yang bervari8.8i se!ama proses filtr:t!li penyebaran 
tekanannya adalah sebagai berilrut : 
Waktu awal operasi at8.1l t "' 0 belum ada kehilang!III tekanan pada setiap 
bagian filter. Dan pada saat t"' 1 terjadi kehilangan tekanan pada setiap media filter, 
dimana kehilangan tekanan pada pipa pizometrik sebesar hfl, pada pipa pizometrik 
kedua kehilangan tekanan sebesar hf2 dan seterusnya. Setelah proses filtrasi 
berlangsung selama t"' 5, grafik distribusi tekanan menunjukkan bat8.8 dogging {litik 
c ) pada filter bed, sehingga diperlukan pencucian (backw8.8h). Jika proses filtr:u~i 
terus berlangsung, akan timbul head yang negatif dan akan benkibat buruk pada 
konsentrasi effiuen. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar berilrut : 
' 
Gambar 2- 1 Diilribusi Tek:man {16} 
trnjauan.pv.staka -13 
2.4.4 HIDROUKABACKWASH 
Pada prinsipnya kejadian yang berlangsung ee!ama proses pencuctan lerjadi 
kanma adanya tambahan voiuml' rongga dari media yang terekspansi.Pros\"s 
backwash dilakukan dengan mengalirkan air pencuci dari bawah media ke alas 
~ampai sebagian media terekspansi sebesar 15- 25 % dari ketebalan media awal. 
Waktu pencucian bia!lanya J- 10 rnenit. Sedangkan debit air pencuci pada umurnnya 
' antara 0,5 - 5 % dari air y11ng terfiltrasi.Kebi!angan tekanan untuk tiap !uB.S filter: 
h.p.g = l~(.ps- p). g. (1- &) ................. (2-7) 
b = kehi!Hngl!lliekanan ; 
p = IIIIIBBjenisair; 
ps = masajenisbutiranmedia; 
g = gaya gravitasi. 
le = lretebalan media saat te!jadi ekspausi 
fe = ratio porositas media saat terjadi eksparuli. 
Sedangkan perbandingan antara kedalamao setelah terekspansi lei, dengan kedalamao bmpa 
ekspansi !i dapat dinyWakan sebagai b.mkui: 
(\-:Jj 
(1-fir) ..................................... (2-8) 
tm;auanpustaka -14 
Jadi total ekspH!llli mcnjadi 
2.5 
"' " {1-Jl 
.:...u.(l-fo<J ......•...•••...••••............ (2-9) 
DINAMIKA FILTRASI 
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Oambar 2 - 2 Proses T erjadinya Diuamilm. Filtmai 
Dari gambar aebelumnya dapat dilihat bahwa aepanjang ketebalan ID$dia filter 
bed akan terjadi perubahan diameter media dari do sampai d dan perubahan porositas 
dari Po sampai P. Kan•na adanya deposit material lenuspensi pada media sehuna 
proses fi!trasi ber\angBung, maka air yang mengalir mlalui media (filter bed) 
dengan kecepa!an V dan konsentra.si awal Co pada kedalaman y konsentrasinya 
akan berubah. Besarnya perubahan kQnsentrasi ini dipengaruhi oleh koefhien filtrasi, 
ketebalan media dan konsentra.si awal larutan. Sedangkan koefisien fi!trui 
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tergantung dari diameter butiran media, kecepatan filtrasi, type suspeusi, porositas 
media dan temperatur air. 
Pe!"llama.au yang digunak:m : 
Ce = Co.e(-l.o.LJ ........................................ ( 2-10) 
Co ~ konse!!lrasi effiuB!I (gr/m); 
Co ~ konsutra!li influen(grfm ) ; 
L ~ ketebalan media filter( m); 
~ koefisien fi!trasi (m ). 
2.6 KEGAGALAN DALAMPROSESFILTRASI 
Dalam rnpid filtrasi kegagalan yang llll.lngkin terjadi adalab sebagai bmkut: cracking dari 
bed, formasi dari mud balls, aksi pane9fllll didalam bidang yang membatasi gravel dan 
paslf, pasir yang bocor dan masuk dalam drain. 
-mud balls, didalam filter mud balls(bola-bola lumpur) yang terting.¢ dalam bed 
setelab pencudan merupakan sejumlah kegagalan yang sering terjadi. Besamya mud 
balls pada bed adalah terbentuk deugan pecalmya lapis!Dl permukaan pada pennulaan 
~kspansi dan pengendapan dari pe~ahan-pecahan lumpur yang masuk kedalam bed. 
Pada bacyalc fi!tw pasir, media pasir pada pemrukaan yang lerlalu kecil ak:sn terbawa 
keluar ben!li!Il3.-sllll18. dengan suspensi, teb!pi pecahan-pecahan pada. pmm*"an lapisan 
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dapat mengendap kedalam filter tanpa t<npisah dari peeahannya. SedarJ#an mud 
ball~ padapernmkaan filter biasanya berasal dari sediment yang mengendap pada 
pomnuk:aan bed setelah peneuei!Dl dikarenakan kecepatan peneuei!Dl dan waktu 
yang dibutuhkan untuk membawanya keluar. 
-filtO)f mu:ks, k:arenaadanyatahanaopadaaliran sepaojang dindiDg dari filtO)f, mak1l. 
akan dibasillam tekanan yang berbeda pada media filter; butinm-butinm yaog ada 
dimedia filll'r alam ditekan dari dinding til tow, ad3nya aliran pendek dari sir akan 
menyumbat alm!. mengisi dengan partilrel tersuspeillli; hal inilah yang antara lain 
dapat menyebabkan kerusakan pada filtO)f. 
-pancaran air, o!eh karena adanya perbedaan porositlls dan penneabilitas dari pasir 
dan keriki.l akan meuyebabkan pada saat pertama pencueian filter akan meogbasilkan 
tahanan yang keeil dan mengalami breakthrough pada pennukaan yang tersebar. 
Pada daerah a! iran ini pasir yang tersumbat akan terfluidized. a.! iran akan naik dan sir 
akan disemprotkan dari keriki.l meonju pasir. 
-sand leakage, tidakakan t~adi bila lapiaan pasir dan keriki.l ditempatkan sebagaimana 
melrlinya, pasir tidak akan masukkedalam sistem UDderdrain kecuali bila !apison keriki.l 
sangat ked! alm!. tipis yang akan terliambur bila saat penem:ian.(12) 
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2.7 PENGONTROLAN ALIRANPADA FILTER(19) 
Ketika proses filtrasi sedang berlangsung, maka di sepanjang media filter 
akan terjadi peningk:atan k~hilangan tekanan yang terjadi akibat dad adanya 
pen}'umbatan darimedia filter. Penynmbatan (clogging) ini terjadi kanna adanya 
akumulasi dari deposit material atan zat yang teriilaring pada media. Karena 
adanya penyumbatan dari media filter itu, maka peristiwa ini akan mengakibatkan 
menurunnya kecepatan dari filtrasi.Oleh karena itu dalam pengoperasian filter 
dikenal dua macam type yang berguna untuk mengontrol iystem filtrui. Kedua 
system tersebut antara lain: 
Pada iil!tem ini kecepatan filtrasi diWiahakan agar se-lalu konstan. Pada glllllbar 
dibawah ini diper!ihalkan secara umum unit filter yang menggunakan sistem constant 
'"""""' ,, -
"'"""" 
Gmnbar 2 -3 FilterDeng<w Sistem Constant Rate-
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-Dedining Rate, 
Sistem ini akan beroperasi dengan meogkompetlllasikao penurunan kecepetan filtrasi 
terb.adap adanya kenaikan kehilangan tekanan yang terjadi akibat c!o~media Sistem · 
declining rate ini dapat dilihat lebihjelasnya padagambar berikut ini: 




Gambar 2- 4 Filter Dengan Sistem Declining Rate 
Untuk ristem coortan rate dan declining rille , perbedaan mengena.i tckanan, 
flowrate, kebi!angan tekanan , serta level muka a.tr sebagai fungsi dari run tim6 
filtrasi dapat digambarkliD sebagai berikut : 
8 "'''"' '"''' ~ ] h,'l,: 
h 1 j 
r,,.,, ol '""'""" ,,, 




Gamb\11" 2- 5 Perbedaan Sistem Conatant Rate & Declining Rate. 
2.8 lYIEDIA FILTER 
Pemi!ihan media merupakan langkah awal yang harus diperhatikan dalam 
merencanakan ~ualu filter. Media filter yang ideal dengan diameter butiran, apeaific 
gravity, dan ketebalan tertentu dapat memberikan kualitas basil pengolahan yang 
!ebih balk, waktu operlllli yang rtolatif lebih lam11., kecepatan filtnui yang tinggi serta 
kehilangan tekanan yang cukup kecil. 
2.8.1 KARAKTERISTIKMEDIAFILTER 
Media penyaring dapat dibagi atas beb~amacam diwdal anya adalah 
iii jenis media; yang memptmylli sifat fisik dl!n kimia 
iil!rett:balan media 
i.) distribusi ulalfl!ll butinm 
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Mengetahui sifat fisik dan kimia dari bahan y11Ilg o,kan digunakan untuk m~dia 
merupakan salah satu pertimbangan dalam memilih media penyaring. Hal ini panting 
sehubungan d~ngan faktor·faktor yang menentukan efisiensi penyaringan, serta efek 
antar butiran pada saat dilakukan pencucian. Dapat dikatakan bahwa dari media 
yang dipakai adalah kemampuannya untuk menahan pengotor s~banyak mungkin dan 
memiliki umur pakai yang re!atif lebih lama. 
2.8.2 DENSITAS MEDIA FILTER 
Salah 11atu faktor yang harus diketahui dalam penyusunan filter bed baik 
pada single media ataupun dual m~dia a.dalah densilas media. Pada penyusunan 
~edia filter yang benar, densilll.ll butiran yang berat dengan ukuran butiran yang keci! 
ditempatkan pada bagian bawah, sedangkan untuk densitas butiran yang ringan 
dengan ukuran lebih kecil ditempatkan pada bagian atas. Hal ini dimaksudkan untuk 
menghindari t~r!alu cepatuya media menjadi tersumbat (clog). 
2.8.3 BENTUKBUTIRAN (12) 
Faktor yang sangat mempengaruhi besar keeilnya pori dan luas pennukaan 
media yang terbentuk adalah bentuk butiran.Yang sungat mempengaruhi proses 
operasional dari suatu filter adalah adanya kontak antara luas permukaan media filter 
dengan air. Oleh karena itu, dalam menmcang media filter yang akan digunakan. 
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bentuk butiran harus dipertimbangkan. Dalam beberapa literatur bentnk butinn 
dapa.t dikelompokkan sebagai berikut: 
~angular (berbentuk Slldut); 
~crushed (berbentuk pecahan); 
~rounded (hampir bula.t ); 
~sharp ( berbentuk ~am): 
Gspherical ( berbentuk bulat ); 
~warn ( berbmtuk tidak rata ) 
(gambar angular) {gambar crushed) (gambar rounded) 
(gambar sharp) (gambar sphericial) (gambar worn) 
Gambar 2 - 6 Gambar Bentuk Butinm 
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Dengan adanya perbedaa.n bentuk yang ada memungkillkan terjadinya 
perbedaan luaa permukaan dati butiran, dalam hal ini pengukuran luaa permukaan 
dari butiran media, tidak semudah seperti pengukuran besat volume rongga atau 
volume total butiran.Katena luaa per;mukaan butiran media (A) relatif terbadap 
volume a.tr dalam rnngsa merupakan suatu fungsi AIV, dimana hal ini akan 
menunjukkan identifikaai bentuk. Dianlatanya yang digunakan sebagai pengukuran 
bentuk adalah sphericity (<p) serta faktor bentuk ( S ). Nilai sphericity didefinisikan 
sebagai raaio luas permukaan pada butiran yang berbeutuk bulat dengan volume 
yang ekuivalen terhadap luas per:mukaan yang sesungguhnya dati butiran yang 
dianalisis. Untuk suatu butiran yang benar-benar bulat berdiam.eter d pada sphricity !p 
yang sama dirumuskan sebagai berilrut : 
' 
' 
' = d •..•••..•••••••.•••••.••••••••••• (2-11) 
Cannan melakukan pengukuran untuk nilai spberieity(<p) dan faktor bentuk (S) 
seperti yang ada dalam tab.i,J berikut ini : 
'"" 
T ypi<>.l 
D<=ip<ion Sph<ricity. 1' Factor, S Pomsity. f 
(a) S?h<rical •. oo 
'·" 
O.li 






(if) Sharp O.!l 
'' 
••• (<) Angui'lr 0.78 
" 
0.4) 
\fl C:-us.h«l 0.70 
"' "·" 
Gamb!lf 2 - 7 Tabel Faktor Bentuk & Sperieity 
' 
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Besarnya nilai sphericity (<p ) dapat juga diturunkan dari observasi kecepalan 
penge!ldapan dari butiran-butiran yang representatif, saat tewperatnr pada larutan 
percobaan dan berat jenis dari partikel diketahui. Jikakecepalan pengendapan adalah 
Vs , dan diameter butiran d maka : 




Perbandingan dari volume rongga media dengan volume bed adalab 17orositas 
media. Kelayakan agar media dapat digunakan sebagai media filte~ adalah apabila 
butiran dapat dibentuk dan disusun menjadi media butir yang porous dengan 
porositas kurang lebih 0,40. Porcuitas media berbutir iui tidak boleh kurang dari 
0,40 karena dapat mengakibatkan cepal terjadinya penyumbatan, sebaliknya hila 
nilainya lebib beaar dari 0,40 maka akan mengha.silkan kualita.s effiuen yang lebih 
buruk, meskipun run time operasinya bertambah. 
2.g..5 KETAHANANFISlKDARIMEDIA 
Dengan adanya perbedaan dalam komposisi penyusun butiran maka akan 
menyebabkan adanya pl!rbedaan kekerasan butiran media. Susunan butiran yang 
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bllrdekatan mllmbuat butiran mlldia menjadi lebih keru, dan untuk aui!UDII!l butiran 
yang lebih lepu membuat media lebih lunak. 
Beberapa jtmiB butiran yang hrll!i umumnya mllmiliki kompoiisi butiran 
quartz yang lllrikat oleh oksida beui lllrdehidrui atau amorphousilica seperti puir 
lruana. Slldangkan jenis butiran yang mudah pecah dan sangat berongga, disebabkan 
terlalu banyak besi yang ada ( dekomposisi ferromagnesium silicat) sehingga terjadi 
ikatan yang kurang sempuma pada butiran. 
Dalam penentuan ketahanan fisik dari media, aualisisa yang akan digunakan 
adalah dengan merendam butiran kedalam larutan He! 40% seli!IIla 24 jam, kemudian 
dikeringkan pada tempera.tur 105 C se!ama 24 jam. Dalam hal ini pengurangan 
beratnya tidak boleb lrurang dad 2% . Bi!IIIIlana telah dilakukan uji ketahanan fisik 
terjadi pengurangan berat lebib dari 2 % , maka butiran tersebut tidak layak 
digunakan sebagai media filter. 
2.8.6 ANALISA GRADASI MEDIA FILTER 
. 
Analisa ayakan (sieve test !IDaiysis ) berguna untuk mengetahui sebaran ukuran 
butir dari media. tersedia , sehingga susunan diameter butiran terenc!IDa 
mendllkati ulruran stock media berbutir YIID!! teraedia. Kemudian mel!tkukan 
pengeplotan dari huil analisa ayakan pada kertu logaritmik antara berat kumu!atif 
dengan ukuran pemisah!ID untuk mencari ukuran diameter butiran efektif. Dalam 
praktek banyak dikenal ukuran efektif ( ES ) serta koefisien kueragamWl ( UC ). 
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Efektifsize adalah ukuran butiran Yllll8 mempunyai berat kumulatif 10% dari ~eluruh 
berat, sedangkan Uniformity koefi•ien adalah perbandingan dari ukuran butir yang 




ES "' FlO 
...................................... ( 2 - 13 ); 
.................................... (2-14 ). 
Dari media yang ada akan terdiri dari media yang too coarse ( kasar) serta too tine (sang<~~: 
balus) )'11118 akan mengunmgi e:fisiensi penyaringan. Untuk memperol~b basil yang baik maka , 
media yang too coarse dan too fine barus dibuang. Gambar di bawah ini merupakan contob 
gndik analisa avskan. 
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Gambar 2 • 8 GrafikAyakan 
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~p too fine = PlO-(O,lP1111able) ........................ (2-15) 
~ P too coBnle = P 1111able + P too fine ............................... ( 2- 16) 
= 2(P60-Pl0) ( 2-17) 
2.9 TEORJ ORGANJK 
Informasi yang sangat fundamental dalam bidang teknologi pengelolaan 
sanitary dan lingkungan adalah yang menyangkut dengan kandungan ~enyawa 
orgams. Dalam hal 1111 yang berbubungan dengan mWlalah seberapa besar 
kandungan ~enyawa organik yang dapat direduksi balk itu di udara, padatan tanah 
maupun di perairan. 
Masalab kandungan senyawa organik paling banyak ditemui pada badan au 
yang notabene meropakan tempat pembuangan SIU!Ipah dan limbah industri dimana 
sebagai sumber bahllll mentah yang mereka pergunakan sebagian besar merupakan 
senyawa·senyawa organik seperti formaldebid, phenol dan sebagainya. Bilamana 
kandungan bahan-bahan organik ten~but terlarut dalam badan air dah.mjumlah dan 
kooseotrasi yang relatif cukup tinggi, maka hal ini tentu akan membahayakan bagi 
ekosistem perairan itu sendiri maupun lingkungan sekitarnya. 
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Kandungan organik dalam suatu badan air sangBt b~rkaitan d~ngan jumlah 
oksigen terlarut atau diuolved oksigen ( DO ). Nilai dissolved ok•igen dalam 
badan air dapat memberikan indikui bagaimana sebensmya kualita.s dan kondisi 
ilir baku tersebut. Te!ah dikenal beberapa istilah yang berkaitan dengan kandungan 
organik seperti misalnya Biological Oksygen Demand ( BOD ) atau Chemical 
Oksygen Demand ( COD ). Nilai BOD menunjukkan suatu angka dimana oksigen 
diperlukan dalam jum!ah tertentu untuk mengoksida.lli zBt-zat orgams yang 
berlangsung secara biologis dengan mengandalkan kemampuan dan aktivitiiJI 
mikroorganisme. s~dangkan nilai COD merupakan jum!ah ohigen yang diperlukan 
untuk mengoksidasi zat-zat organis dalam badan air yang berlangsung secara 
kimiawi. 
Nilai-nilai parameter diatu semuanya dapat dipergunakan sebagai 
pendekatan untuk mengetahui kandungan zat organis dalam air. Semakin tinggi 
kualitas suatu badan air, maka otomatis ni!ai BOD serta COD akan semakin rendah. 
Sebaliknya bilamana kualitae sua.tu badan air rlatif oangBt buruk kondisinya, mska 
kedua nilai parameter diatas menjadisemakin tinggi. Di dalam teknologi pengo\ahan 
air bersih juga dikenal istilah lain yang dapat digunakan sebagai indikator jumlah 
kandungan zat organis dalam badan air yaitu nilai Pennanganat atan Pennanganat 
Value ( PV ). Kandungan zat organis dalam tiap-tiap badan air atau sumber air juga 
sangat bervariasi, tergantung dari kondisi lingkungan serta tingkat pencemanm yang 
ditimbulkan oleh sumber pollutan. 
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Angka BOD dan COD juga dapat dipredikaika.n untuk m~udeteksi kondisi 
bada.n au yang telah tercemar berat, aedang manpun relatif ringan. Melalui 
perbandingan I T8.II!O a.ngka BOD/COD kondisi kualit8.11 air baku dapat dibtahui. 
s~makin besar nilai nudo angka. tersebut, maka secara teoritis semakin banyak za.t 
organis yang dapa.t didegradasi atau diuraikan dengon proses biologia( biodegredable), 
sebalikuya. bilamana. nilai rasio re!a.tif rendah, berarti kondisi perairan dapa.t 
dikatakan Ielah tercemar berat oleh senyawa organis yang tidak dapa.t diuraikan 
recara biologis dengan aktivitas mikroorganisme. 
Semua. senya.wa. organis tentu mengandung unsur karbon yang dikombinasikan 
dengan sa.tu atau lebih unsur-unsur lainnya. Seperti halnya hidrokarbon, senys.wa ini 
ha.nya. berisi unsur hidrogen da.n karbon saja. AkM tetapi seba.gian besar senyawa 
organis dijumpai mengandung unsur karbon, hidrngen serta oksigen. Sedangkan 
U!lsur-unaur yang bersifat minoritas dalam suatu senyawa organis antara lain seperti 
nitrogen, phosporus serta sulfur. Senyawa-senyawa organia pada umnmnya dihasilkan 
dari proses sintesa yang berisi halogen, logam dan elemen-elem~n lainnya. 
Senyawa organis pada umumnya memiliki sifat dan karakteristik yang berbeda 
dari se11yawa in organis diantaranya adalah : 
~ sebagi.an besar senyawa organis bersifat combustible atau mudah terbakar menyala; 
~ senyawa orgm~is memiliki nilai titik didih !ebih rendah ; 
~ senyawaorg:mis kurang benifat so lube! bilamana terdapat dabm perairan; 
il sebagian besar senyawa. organis dapat difonnulasikan dalam bentuk isomerisms 
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~ nabi dari senyawaorganis biasanya berlangsung sec!l!'a mo\ekuler bukmJ. 1oruc, 
sehingga laju reak!linyacendenmg \ebih lambat ; 
~ berat molekul dari lieuyawa organia re!stif tmggi, biasm:zya lebih dari 1000; 
~ sebagian bes31" dari senyawa organis dapat digunak:m sebagai sumber nutrien bagi 
mikroorganisme . 
Senyawa organia diprodukr!i dari tiga !illlllber diaut&J: auya adalah : 
l.Sumber alamiah; 
Sep~rti fiber, lemak hewani dan nabati, !!lkaloid!i,sellulosa,gula dan sebagainya 
2.Buatan I sintetis ; 
Seperti pada blilum-bahan y::mg digunakan pada proses mannfqcturing ; 
3.Fermentasi ; 
Seperti alkohol, aceton, gliserol, acids, antibiotics dan seb!lgllinya. 
2.1 0 PROSES BIOLOGJS DALAM AIR {9) 
2.10.1 AIRDANMETABOIJSMESEL 
Sel autothrop adalah se\ mensintesa sendiri komponen-komponen mineral 
dimana se\ tersebut mampu untuk meutransfoflllasikan air, karbDndioksida dan 
garam-garam mineral ke dalam substansinya sehingga akan membentuk suatu 
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senyawa. Dan untuk memperoleh energi yang dip~rlukannya se\, tenebut akan 
mensintesa unsur-unsur yang ada di lingkungannya 
Sedangkan yang disebut dengun ael heterotrOJpik adalah sel yang tidak 
mampu mensintesa faktor-faktOJr pertumbuhan, dan menggunakan substansi uutrhli 
dimana akan dioksidasikan menj.adi bentuk substansi yang lebih sederhana. Atau 
dengan kala lain, energi yang dibebaskan berupa energi kinetik yang berlangsung 
aelama terjadinya reaksi kimia dan digunakan untuk kebutuban sttl seperti 
pertumbuhan ataupun reprodukiiinya.. 
Dua bagian yang penting dalammetabolisme adalab ka;tabo\igme dan anabolisme. 
~ ANABOLISME, 
peristiwa ini digunakan untuk memperoleh energi potensial (endoterm~ 
a FOTOSINTESA 
Adalab mlll1u peristiwa dimana tumbuh-tumbuhan mensintesa dan memprodubi 
glulwsa dari C02 di atmosfir dengan baniulln sinar matahari. yang UlllUIIl dikenal 
dengan persamaan : 
6CO, + SH,_Q 
b. i\UNERAL REDOKS 
Karena organisme selain bakteri autbotrop tidak memiliki adanya pigmen , maka 
orgmllsiM ter:sebut tidak IIDIIIlPU untuk memanfimtkan energi sinar matahari . Okh 
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karena itu IIIltuk kehidupwmya, mereka memperoleh $Cergi dengan pro~res oksidwii 
dan reduksi ataB subsnmsi - substansi mineralnya Contoh-contoh bakteri yq 
mempwlYai sifat seperti diatas antara. lain adalah: 
- Bakteri nitroromona.ii lllliuk mengolalidwii amonia menjadi nitrit ; 
- Bakteri nitroba.cter yang berguna.lllliuk mengolrnidasi nitrit menjadi nilrat; 
- Bakteri besi dr1.n mangan lllliuk mengobidasi Fe dan ~fn bicarbonat 
menjadi Fe, MndanHydrolrnit; 
- Bakteri &/for mengoksidasi H, S me~jadi colloid Sulfur 
~ KATABOUSME 
Katabolisme adalah perist:iwa yang dipergunalum: untuk memperoleh energi 
kinetik (eboterm). Molelrnl air pada prosea reak!li redu.ksi oksidwii dengan 
• 
mengg~makan eoorgi kimia yangterdapat didalam substanlli ootrisi digunakan urrtuk 
proses dekompQsisi dari lrull1u sub!ltaruli. Proses aerobik dan anaerobik adalah 
merupak:m perist:iwa mekanisme dehidrogenisiiBi Q!eh se\ heterolropik, yang 
digunakan untuk mengkarakterisasi type dari dekomposisi. 
Proses aerobik akan tetjadi apabila hydrogen bergabung dengan moiekull!l" oksigen. 
Sedanglcm proses anaerobik adalah peristiwa yang me\ibatkan transfer hydrogen 
dlii"i senyawa dehidroget~~~Bi meojadi hidrogen aksep .Substansi organik dekomposisi 
nya baik secara aerobikmaupllll secara anaerobik didulomg o\eh adanya watu enzim 
yang dimiliki oleh organii!!Ile. 
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2.10.2 AIRSEBAGAIMEDIIJMKEHIDUPANBAGI MIKROBIAL 
Secara umum bakteri dapat hidup didalam suatu media terleutu dimana 
memi\iki karakteristik seperti kandungan garam, kandungan air, pH, temperatur dan 
potensial redoks .. Berda.~~arkan temperatur diW euzim yllllg dimi!ikinya maka bakteri 
dapa.l diklMifikMikan menjadi 
• bakteri thennofilic (temperalnr untuk hidupuya \ebih dari 40 C) ; 
- bakteri mesofilic (temperalnr untuk hidupuyakurang lebih 30 C); 
- bakteri pii}'chrofilic ( temperalnr untuk hidupuya 0 - 15C); 
- bakteri cryofi!ic (temperalnr wrtuk hidupuya -5 - 0 ). 
10.3 SUBSTANSINUTRISI 
Gula, lemak dan protein merupakan substansi nutrisi yang paling 
essential bagi suatu bakteri heterotropic.Sa\ah satu komponen yang penting bagi 
kehidupan adalah protein, yang mana dibentuk alas da.sar protoplasma dan sitoplasma. 
Asam amino merupakan salah sat dari bentuk substansi protein yllllg cukup sederhana. 
Didalam W!am amino terdapat satu atau lebih ke!ompok COOH ataupun NH2 yllllg 
akan membentuk rlllllai benama beberapa atom karbon seperti yang terdapa.l pada 
gambar berikut ini: 
H 
I 
R C -NH, 
I 
COOH 
Gambar 2 - 9 Asam Amino 
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Kondisi pH dan media dimana mereka hidup juga dapat mempengaruhi 
senyawa protein . Asam amino dapat membentuk mata rantai yang sangat panjang 
dengan bend molekul bisa mencapai Jebih dari Jimapuluh ribu. Glukosa Jebih 
dikenal dl!ngan istilah gula atau sugar, yang diformulasikan dalam bentuk rumus 
umum sebagai Cn(H20)o. Glukcsa pada urnumoya berada dalam beotuk non 
hydrolisable seperti oses. Atau glukosa dalam bentuk hydrolisable seperti selulosa, 
glikcgen dan lain-lain. Pada suatu kondisi orgauisme heterotropik kemungkinan 
dapat beradaptasi sehingga mereka dapal mensintesa organik-organik substratnya 
seperti alkohol, feuol dau sebagainya. Sedangkan orgauisme autotrop akan ml!nsintesa 
substansinya sendiri dalam bentuk sumber karbon seperti kuban dioksida, metan 
dan sebagainya.(9) 
2.11 PROSES BIOLOGI DALAM PENGOLAHAN AIR(9) 
2.11.1 UMUM 
tinjauan purtaka -34 
Salah satu m~tode dalam t~knologi pengolahan a.ir untuk mereduksi substansi-
substansi organik atanpun anorganik adalah dengan menggunakan pengolahan air 
a<~cara biologis. Tekuik pengolahan a.ir secara biologi11 pasti akan melibatkan 
beberapa type dari proses fennentasi, dimana pada proses ini substansi organik akan 
diura.ikan oleb suatu. enzim dati mikroorganisme yang biasanya akan membebaskan 
suatu. bentuk gas. 
2.11.2 PERTUMBUHAN MIKROORGANISME 
Gambar dibawab. ini memmjukkan pertnmbuhan dari mikroorganis:me : 
Dari gambar dapat dilihat bahwa X merupakan kon.sentrasi dari ku.ltur bakteri }'liD8 dapat 
dinyatakan sebagai massa per unit volume versus fungsi waktu yang dipffig:lli"Ubi o!eh faktor 
lingkungBn. pH, temperatur dan sebegainya. 
' 
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Gambar 2 - 10 Pertumbuhan Mikroorgm:llsme 
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keterangan : 
I.LQ(lfase: 
Sellllllllfiwe aldimstisasi, sintesa sel diguualam uutuk proses metabolisme dari sub&trat 
Pada We ini tidak adareprodubi seluler. 
X=C=Xo 
dimana Xo merupakankons<:mln!si seluler parla sallt waktu t =0 & lrecepatan 
pertumbuhan pada I = 0 adalah <Wdt = 0 
2.EkspOttm.tial fas~ : 
Pada fue ini sallt se\ dalrun proses reproduksi dimsna kecepatan reproduksi akan 
mencapai titik maksinrum dan tetap akan relatif konstan pada kons<:mln!si substrat 
tertentu. Pada saal fillle ini teljadi kensikan kecepatan per1umbuhan <Wdt secara 
proporsional terltadap nilai X, sehinggadiperoleb grafik ebponensial. 
J.Dedining Growth Fase : 
Saat lni fase mengalami penunmmJ dari kultur mikroorganisrne pada medium yang 
disebabkan oleb berkunmgnya elemen-elemom yang diperlukan bagi pertumbuhan 
mikroorganisme. Dalam ba1 ini nilai X adalah tetap meningkat, sedangkan nilai dx/dt 
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4.Stati!111tl1'} Fase: 
Pada fuse ini merwnjukkan bahwa nilai X telah mencapai harga. }'11113 malo!ims.l. 
Pertwnbuhan sel akan mengalami apayang disebut fuse fitatioumy. 
5.Endogmt11U Fase: 
Pads fuse ini kclllJentrasi dari sel akan mengalami p~ }'11113 dikw"enakan 
oleh adanya kenailcm angka rate kematian dari mila"oorganisme. Enzymmatik 
autolysis dari sel alom m~batkan kematian Beberepa fase dan pernamaan 
diata.s berlaku dan dapat diaplikasikan untuk medium dari symem aerobik af:wpiW 
>l:lllleTobik. Nilai-nilai koefisien Yilll8 sangat berpengaruh terhadap kelangsungan proses 
diatas antara lain meliputi kehidupan dari mikroba substrat dan fhldor lingkungan 
seperti pH, temperatur dan sebagainya. 
2.11.3 PROSESPENGL'RAIAN SUBSTRAT 
s ~' 
.. . 
~ ... ~ 
........ ··-
Gambar 2- 11 Kinetika Eliminwli Substrat Oleh Mikroorganilllll\l 
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Dalam pertumbuhan biomassa juga diikuti ole h. proses e!imioasi dari substrat, 
dimana secara kinetika reaksi yang terjadi adalah mengikuti orde no!, ds/dt "'c, yang 
b~rarti kecepatan dari reakai tidak tergantung dari konsentrasi substrat. Dari 
gambar diatM menunjukkan kinetika e\iminasi substrat oleh mikroorganisme. dimana 
S adalah konsentrSBi subatrat dan t adal!!h fungsi waktu.Pada saat pertama,reaksi 
yang terjadi adalah orde no\. Kurva dimana terjadi penurunan substrat diatas 
menunjukkan bahwa substrat fraksi yang die!eminasi oleh mikroorganisme su!it untuk 
diproses. 
2.11.4 PROSES PERTUMBUHAN AEROBIK DAN ANAEROBIK 
Dalam tekno\ogi pengolahan air dengan menggunakan proses bio!ogis pads 
umumnya menggunakan dua sistem kontro! sebagai indika.tor removal z:at pencemar 
da!am badan air ialah : 
-Proses Aaobik: 
Adalah liUaiu proses dimana obigen akmt diliba!kan se~!IIlllaogstmg dalam proses 
reaksi. hoses ini diukur atas kadar obigen yang cukup dalam ail". Dalam proses 
ini organik karbon akan ditransfoi"IDII$ibn ke dalam bentok C02 dan biomassa. 
Degradasi glukosa dengan meng,gunakan proses Aerobik : 
6C01 + 6H, 0 + 650 cal.moJ·' 
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-Ananoobik Prosu : 
Adalah fiUlllu proses dimana reaksi ytmg tetjadi tanpa menggtmalam llUpply 
udars. Dan kemudiao setelah proses degradasi , orgaoik lmrllon tetap bernda dalam 
benluk C02, CH4, dan biomassa Akibat adlmyl!.kondisi potensial redoks yang rendah, 
nitrogen diuknr 'dalam bentuk amenia, dan illllful diukur dalam bentuk aBam sulfida 
maupun bentuk senyawa-senyawa Orgllllik rrol:fur yang lain. 
Degradasi glukosa dengan menggunakan proses aoaerobik : 
Beberapa perbedoon antara proses aerobik & anaerobik ada.lab sebagai berikut: 
- pada sel aerobik kecepahm gmen~Binya lebib cep!l! dibaodingkan deugan sel 
anaerobik; 
- pada proses aerobik IUIIIpllf atau Kludge yang dihasilkan lebih bllll)'llk dibandingkan 
dengao proses anaerobik; 
- pada proses aerobik kecepatm degradaBi relatif lebib cep!l! dibandingkan dengan 
proses anaerobik. 
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2.12 ATTACHED GROWTI! 
2.12.1 BIOLOGICAL FIL.\f 
"-" 'I "' \1 
._, '"""'""'',, 
Gambill" 2 - 12 Bagian Spesifik Dari Lapisan Biofilm 
M~tode biofilm dalam pengolahan air dapat diperlihalkan bahwa : 
- padametode domgllll mengguoabn biofilm mikroorg:wllsme yang menempel lebih 
memilild spesifik activity dibandingkan dengan metode susp~nd~dgrowtb; 
- pada metode ini kecepatan , dimana substrat yang digunakan akan nolatifkonstan bila 
!apisan biofihn yang relatiftebal wrtuk digunakan s~bagai penetrasi obi8en.. 
Pada umumnya mikroorganistnC> dapal tumbuh dipennukaan suatu padalan 
alan media dimana senyawa organik, kadar garam serta kandungan oksigen memenuhi. 
Kolonisa.si dari solid material akan mulai tumbuh pada area tertentu dan pada saal 
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yaog sama lapisao hiofilm st~cara terns menl!rus akan herkembaog nmpai menutup 
pennukaan lapisan monoseluler. Oksigen dan nutrien yang dikandung oleh ~enyawa 
air akan diolah melalui proses diffusi oleh lapisan biofilm sampai pada ba.gian 
terdalam dati akumulasi seluler. Proses ini berlangsung dalam waktu yang tidak 
terlampau lama. Setelah beberapa wektu Jamanya ekan mulai terbentuk stratifikasi 
dati Japisan aerobik dimana oksigen masih dapat terdifusi dan pada bagian alas 
dari lapisan anaerobik yang mana disini lidak terdapat oksigen 
2.12.2 GRANULAR BED 
Adanya perubahan pada permukaan yaitu oll!h substrat maupun oleb 
oksigen akan mengakibatkan aktivitas dati pertumbuban bakteri menjadi terganggu. 
Sedangkan pada sistem Activated Sludge Proses, !apisan pennukaan dibatasi aleh 
kondisi flocu!ated dati mikroorganisme.Fioculated state tidak akan dapat dihindari 
untuk proses pemisahan alas lumpur dao air terolah pada tangki pemisahan. Flok-flok 
dengan bentuk yang besar cenderung !ebib lambat mekanisme diffusi dari substrat 
dan oksigen menuju pada bagian mikuorganisme. Pada reaktor Trickling Filter, 
pengembangan dati material-material pendukung juga masih belum ml!muaskan. 
Kesempurnaan dati sistem distribusi air yaog ak!UI diolah menuju pada keseluruh!UI 
lapisan biofilm masih sanga! sulit untuk diterapkan pada skala industri. Pada saat 
mikroorg!Uiisme menempel pada granular support dengan ES = 4 sampai 5 mm, maka 
dengan sendidnya akan terjadi perubahan luas permukaan dati granular. Hal ini akan 
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dapat diterapkan pada pengoperasian untuk BOD loading yang tinggi. Sehingga 
dapat diketahui effisiensi purifikasi dari effiuen untuk pengolahan air buangan 
miulnya dikawasan perkotaan. 
Penggolollgllll n!aktor media gnmul!lf : 
~ Reaktor Fixed Grru:!ular Bed 
Adalah suatu n!aktor dimana secarn. petfollllilllce effisiensi biological purifikasinya 
aerta !n!Spended solid pada air terolah relat:if cukup tinggi ~ 
Reaktor ini dapat diopet11!!ikan dengm silltemt!pflow mauptm downflow, serta 
dspat pula dilengkapi dengan sistem oksigenasi dengan sistem com:derCiliT'alll 
maupw cocurrenl 
i:l.Reaktor Moving Gnmu1ar Bed 
Adalal! suatureaktor dimana lumya effisiensi biclogical purifikasinyuajayang 
n!latiftinggi, tetapi removal Sllllflended Solidnya bergantung pada koodisi situasi 
badan air yang diolab.Dan untuk n!aktor ini dapat diterapkan dengan sistem fluidized 
atallptm turbulence. 
2.12.3 FIXED GRAl,iUIARBED 
Degremont telah berhasil mensembangkan teknik pengo\ahan air secara 
biologis deugan prinsip biofiltrasi yang dapat diaplikasikan untuk proses biological 
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purifikH.Bi (removal organik karbon dan nitrogen) eerta Suspended Solid pada 
retens-i waktu yang sama. Biofilter (Submerged Filter) adalsh merupakan suatu 
istilah dlll"i reaktor yang dikembangk:an untuk keperluan di atas dimana didalamnya 
mengandung priusip adanya sejumlah mikroba atau bakteri yang disupport dengan 
adanya ~oarse media dengan htebalan tertentu. 
Reaktor ini mengguoakan biomassadalam jumlah dan kollllentnl!li cukup tinggi ,dibandingkan 
padareaktor ASP dengan bebernpa kelD'dnngan antara lain : 
- memberikan resiko y!l!lg cukup kecil dari efek \e:u:hing se\ama biomass a masih 
menempe\padamedia,swnakinmudalz untuk diatasi; 
- IDlldah dalam sistem pengoperasinnya; 
- lebih cepat dalam start-up setelah proses pemberhentian; 
Sedangk::an untuk proses oksigena.si dapat me\alui transfer oksigen secara 
langsung ataupun melalui suatu aerator. Pada sistem aera.si dengan mengsunakan 
aerator terdapat hubungan yang significant antara arah aliran air dengan udara. 
Sebagai pendekatan pertama sistem ini menggunakan model down:flow dimana 
pada sistem iui arah aliran air berawal dari alas menuju dal!ar reaktor, sedangk:an 
untuk injeksi udl!l"a dari dasar reaktor menuju. keatW!.Pengembangan sistem ini 
dikenal dengam istilah countercurrent system. 
Pada proses ini aliran air yang secara perlahan meogalir akan diikat oleh 
bubble yang diinjeksikan oleh aerator. Proses ini ber!angsung secara kontinyu dan 
simultan terjadi pada media. Yang perlu diperhaJikan disini adalah timbulnya air 
binding (udara terperangkap) dimana hal ini akan berakibat pada semakin cepatnya 
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kenaikan headloss yang terjadi, dan akan mempeng!lnlhi hydn!is dari aliran air 
dalam reaktor. Hal ini dapat diatasi dengan memberikan injeksi udara secara continyu 
dengan tidak melupakan efek turbu!ensi yang berakibat pada reduksi kapaaitas retensl 
dari Suspended Solid. 
Dahw reaktor Find Bed Orl!nular dapat digunakl!n untuk: 
l.Removal kanduogan Organik atan BOD dengan konsenlnlfli diba.wah 300ppm; 
2Removal kandtmgml Amonia-Nitrogen; 
3.Removal kandungan Suspended Solid dengan konsenlralli dibawah 1~0 ppm; 
4.Proses Denitrifikasi tanpa penambahan udara. 
2.13 REMOVAL ORGANJK 
Organik matter merupakan ulah satu parameter polutan yang terdiri 
dari beberapa bentuk senyawa yang terdapat dalam badan a1r. Pada sistem 
pengolahan air liap-tiap unit yang terdapat dalam sistem akan memberikan 
kontribusi penurunan zat-zat organik. Beberapa unit instalasi yang dapat digolongkan 
mampu untuk menmoYal kandnngan zat-zat organik secara spesifik antara lain 
adalah : 
LAeration: 
Salah saln teknologi yang dapat dikembangkan untuk meremoval zat-Ull: organik adalah 
aerasi dengan momggunakl!n sistem mekanis aianpll!l hydro lis. Teknik aerasi secara 
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mekanis dapatmenggunakan sistem diffused a«ator, Sl.lriiu;e a«ator dan sejenimya, 
Sedangkao tekoik hidfo!!s dapat menggunakan cascade ataupun hidfolikjump. Bilamana 
zat-zat orgsnik juga mengandnng senyawa volatile, l!lllka tekoik air stripping ssngat tepat 
untnk diterapkan. 
2.Koaguhlsi-F1okulasi : 
Pada UlllUlllllya suatu senyawa pasti dapat diabsorb dan dipresipitasikan d~gil!l 
membentnk semac8!ll partikel flokulen atau flok. TerntBRUkdidalamnyasenyaWll. yang 
benifat humic acid dan fulvic acid Removal zal-zal organik Bkan mencapa.i kurang 
!ebih 30 % bilamana dileogkapi dengan proses kollgl.l!asi flokulasi secara terpissh 
sedangkan sistem koagu!asi secara komplet digabUDgkan dengan sistem pengendapan 
atau flotaBi sebingga effisiensi bisa mencapa.i 70"1<>. 
3.FIItrasi : 
Removal zat-zat orgtmik cendenmg relatif keci! bila proses penghilangannya 
dengan teknik filtrasi ditempatkan setelab proses pomgendapan atau flotasi. Pada 
proses fi!trasi akan terjadi removal residu flok dan zat-zat orggnik dengan proses 
adsorbsi padapennukaao. flok yang terbentuk.. Proses-proses lain yang diper!ukan 
untnk removal zat-zat organik illltara Jain adalab ozonisasi, adsorbsi, khlorinasi serta 
fixed bed gomular reaktor. 
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2.14 GAS 1RANSFER. 
2.14.1 UMlJM 
Transfer gas merupakan faktor penting dalam reaerasi atr alam dan 
p~melibaraan oksigen terlarut yang cukup untuk mendukung hs11imbangan ekologi 
yang diinginkan pa.da snatu perairan tertentu. Proses transfer gas dapat dioperasikan 
dalam sistem pengolahan air bersih dan air limbab. Transfer oksigen secara alamiah 
dapat mendukung proses-proses biologis secara normal da.lam air yang relatif tidak 
rerkontaminasi. Akan tetapi dengan adanya substrat-substrat organik dalam 
konsentrasi yang cukup tinggi, maka proses oksidasi biologis s~cara a.erobik dapat 
terbambat kecepatannya. 
2.14.2 DEFJNISI GAS TRANSFER 
Gas transfer merupakan fenomena pbisik dimana molekul-molekul gas 
berpindab temp at dari fase gas menuju fase cair dan ataJ.J sebaliknya m~lalui suatu 
interface atau bidang pemisab gas cair. Pro~es perubahan ini menghasi!kan dua type 
perubahan konsentraBi gas yaitu: 
I. Dalam kondisi !"Me cair tak jenuh maka akan teijadi peningkatan konsentrasi gas pada 
telrnrnm dan temperatur tertentu Dalam hal ini terjadi pecyerapan gas. 
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2. Dalam kondisi fase ~wr me\ebihi ktojellllhan(over saturated) maka akan terjadi pe!lllfU!I-
an konsentrasi. Dalam hal ini terjadi de~orbsi atau stripping senyawa-senyuwayang mudah 
menguap_ 
2.14.3 PROSES TRANSFER OKSIGEN 
Pada saai gas melarut dalam a.tr prosesuya pada umumnya diperlakukan 
sebagai transfer massa atau perpindahan massa yang terjadi mela\ui empat fase 
yaitu 
1. Tahap 1 : menyanglrut pelewatan dari gas me!alui fase uap menuju interfa~e 
atau batas gas liquida. 
2. Tahap 2: gas tenebut hams melewati suatu film gas pada bagian uap dari 
interfa~e gas liquida. 
3_ Tahap 3 : gRll hams melalui film liquida pada bagian liquida dari interface. 
4. Tahap 4 : akhirnya gas harus menyt~bar pada seluruh bulk dari \iquida. 
1 .. ....,_,,,, '"'""'"' 
'-'m'"" ,,_,., 
•• 
" G.;,,,,.. '""''""' '"'"'" '""' (t>ol\j '· (t>utk) 
' "" :'-"'""" 
''''" '""' 
" 
Gamber 2 • 13 Proses Petpindahan Oksigen 
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Apabila dala:m larut::m ttlljadi reak:si kimia, maka tahap!Dl tersebut diaias menjadi 5 tahap!Dl, 
dimana tahap 5 meropakan tahap reaksi kimia Dalam peristiwa perpindahan massa dari gas 
ke liquida terdapat 3 kondisi umwn yaitu : 
l. Gas sangat larut dalam liquida seperti ammonia dalam air. Dalam koodisi seperti 
ini ym~g meogontrol perpiodah"" IDaEsa adal.ah lllhao.l!!l dari fuBe gas. Oleh karerta 
itu transfer gas dapat ditillgkatkll!l dengan merrunmkao. keteballl!l gas dengan jalan 
menj al!lllkan I mengaduk untuk meninglrnllam turbultml!i dari fase gas. 
2. Daya larut gas dalam liquida kecil seperti oksigen, nitrogen dan karbandioksida. 
Dalam kondisi ini taharnm ymtg mengontrol terletak pada fuBe liquida Ulllnk 
meni~ lraru!fer gas dellgl!!ljall!!l menaikk:m turbultml!i padafase liquida. 
3. Bagi gas dellgl!!l daya larut di81ltara bdua kondisi diataB, maka pengaruh kedua 
film tetap sama penli.ng. Agar teljadi peningkatll!l transfer gas, maka turbuleosi 
dari hdua fase barns dinaikkan. 
2.14.4 KELARUTA.~ GAS DALAM IJQUIDA 
Udara adalah QUatu campuran dari gas-gas yang terutama terdiri oitrog~n 
dan oksigen deogan sedikit prosentase karbondioksida dan gas-gas lai!Ulya. Dengan 
perkecualian terhadap karbondioksida, tidak satupun dari gas-gas tersebut bereaksi 
dengan air secara kimiawi. Mereka ma.sing-ma.sing dapat larut dalam air 11eperti pada 
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Hokum H~ury : " sebuah pernyataan terhadap pengamatan /arutan encer yaitu. 
pada kondisi set1mbang, konsenrrasi Sl.lat:l gas yang terlarut pada Sl.latu em ran 
tepat sebanding dengan tekanan parsialnya dalam fase gas yang kontaJ: dengan 
/arutan". 
. ........................................ ( 2- 19) 
dtmana : 
Ca : konsentmsijenuh suatu gas dalam larutan( mJil); 
P : tekanan part~ial ( fraksi vo!um); 
K: milli per liter. 
Pada suhu dan tekanan standard, satu mol setiap gas akan akan meuempati 
volume 22,40 liter. Dengan mengetahui berat molekul gas yang diberikan maka 
akan mudah mengubah nilai P dan Cs darl mill ke mg/1 alau mg/cm, Suatu 
peuiugkatan temperatur, padatan terlarut dan ketinggian atau uusur buangan akan 
mempengaruhi kejenuhan oksigen. 
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2.14.5 KOEFLSJEN TRANSFER OKSIGE:i:'ol 
Type dan tingkat turbulensi dari p~ralata!! aera.si akan mempomgamhi nilai 
~ (koefisien film cair) dan daerah bidang batas per satuan volume ( AfV ), dimana 
keduanya adalah koefisien transfer oksigen. Koefieien transfer musa kese!uruhan ~ 
a, terma.suk jnga efek-efek dari perubahan dalam koefisien film cair dan daerah 
bidang batas per satuan volume, AJV. 
Koefisien film cair da.lam proses aerasi seperti yang dinyatakan oleh 
Danckwezt adalah hasil akar pangkat dua dari koefisien difusi molekuler d, dan 
kecepatan pembaharuan pennukaan: 
kL"' (D1.r) .............................. (2·20) 
Kecepatan pembaharuan permukaan (r) adalah frekwensi rata-rata dimana 
interfacial film digantikan dengan cairan dari seluruh larutan. 
Da.lam resm turbulen dimana berlaku dikebanyakan sistem biologi 
aerobik, kecepaian transfer oksig•m adalah fungsi dari pembaharuan pennukaan. 
K L terga!!lung dari tekanan permukaan dan sifat-sifat molekuler yang berlaku 
pada bidang bataB gaB cair dari sifat fluida yang diberikan, AJV yang tergantung 
pada turbulensi dan pola susunan gl!lembung dalam sistl!m aerasi. 
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Satu diantara banyak faktor penting yang mempengarohi nilai K La 
berdasarkan diffusitas dan viskositasadalah temperatur. Efek dari temperatur ini 
dapat dinyatakan dalam hubungan 
K.. ·llvcc) .e(t-lnJ .......................... , ....... ( 2. 21) 
Ni!ai-nilai dari K a.,Cs untuk aerasi aliran dengan berbagai type 
peralatan aera:H belakangan ini telah dihubungkan dengan suhu oleh Imhoff dan 
Albrecht, seperti yang ditunjukkan pada gill!lbar berikut ini 
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Gambar 2- 14 Penganth TempeLai.ur PadaDissolved Oksigen Absorption 
Hubungan ini menunjukkan bahwa tingk:at turbulensi dari sua.tu sistem akan 
mempengaruhi ketergantungan suhu dari nilai !;_ a, Cs. Untuk turbulensi rendah 
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Metodo!o.gi dalam suatu pen~!itian mempunyai arti sangat penting, karena 
menyangkut s~gala sesuatu yang berhubungan dengan pelaksanaan penelitian tugas akhir 
ini.Dalam bab m~todologi ini akan dibahas t~ntang: 
+ kerangka penelitian yang berisi uraian dasar-dasar pemikiran tantang 
penetapan obyek yang akan diteliti, dan pemilihan var1abel yang akan 
diteliti; 
+metoda penelidan, yang akan membahas proses penelitian dan metoda ana!isa 
parameter penelitian; 
+ tahapan pelaksanaan penelitian; 
Metodologi didalam suatu peMiitian mempunyai arti yang sangat penting, 
dimana fungsi dari metodolngi ini adalah U!ltuk: 
+ rnempermudah pelaksanaan penelitian; 
+ me)atih dan membia.akan diri untuk berpikir seeara sist<!'matis; 
+ mernperkecil tingkat kesalahan dalam pelaksanaan pMelitian; 
+ mangevaluasi Hgala suuatu yang terjadi dalam palaksanaan penelitian. 
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3.2 KERfu'\!GKA PENELITL<\..'\1 
3.2.1 r.lEfODE PENELITIAN 
Dalam penelitian ini proses yang terjadi didalam reaktor adalah proses fi!trasi 
disertaj dengan proses aerasi. Kerimdian sampel buatan yang telah disiapkan , kita 
a!irkan ke dalam reaktor tersebut dengan harapan agar d1peroleh kualitas effiuent yang 
lebih baik.Pada media didalam filter akan terjadi proses removal dengan biological 
aerobik. 
3.3.2 METODA A..'IALISA 
Metoda analisa yang dilalmkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
+ analisa zal organik 
lampiran); 
: menggunakan titrasi permanganat (seperti pada 
+ analisa DO : menggunakan metode titrasi; 
+ analisa pH : meuggunakan pH metH. 
3.2.3 VARLA.BEL OBYEK PD<""ELITIAN 
Seperti yang telah dijelaskan pada subbab 1.3 bahwa tujuan dari per~~litian 
ini untuk mengamati penurumm kandungan organik dengan model submerged filter maka 
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perlu dilakukan pembata.san terhadap variahel penelitian. Adapun vnriahel 
pen~litian dapat diuraikan sebagai berikut: 
+ konsentrasi kandungan organik 20 mg/lt, 40 mgflt dan 60 mg/lt; 
+ kecepatan filtrasi yang digunakan 4 m/jam, 6 m!jam dan 8 m/jam; 
+media yang digunakan single media dengan bah[lfi dari pasir kwarsa & 
antrasit 
3.24 DIAGR.fu\<1 AI1R KERANGK.I\. PENELfl1.1u'l" 
Untuk lebihjel~ya, diagram alir dapal dilihal pada halam:m berikut ini : 
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3.3 TAHAPAN PELAKSANAAN PENELITIAN 
3.3.1 MATERIAL 
Bahan dan a!at yang digunakan dalam pen\!litian ini adalah terdiri dari 
konstruksi model submerged filter, bahan untuk media filter dan peralatan. 
+ Konstruksi model ala! fixed granular bed ( untuk ll!bih jelasnya gambar 
lerdapat di dalam lampiran ). 
Bahwt- bahan YmJ8 dipakai adal.ah: 
~ Akrilik dengan ulwnm (15 x 15 x 225) sebagai bahan filter, 
~ PipaPVC digunakan untuk inlet dan outlet dari filter; 
~ Valve deng:m ukuran l/2"; 
ill Pipa pisometris, dari tabuug kaca ; 
~ Alat ukur rotameter dengan merle Lab Crest, Tube Catalog No: 
448-324 deng:m float diameter= 1/4" & float materialcya stainless steels. 
+Media Filter 
Media yang digunakan dalam pl!ne!itian ini menggunakan pasu· kwarsa 
dan antrasit, dimana sistem dari ml!dia filter ini berupa single media. Alasan 
dipakainya pasir kwarsa dan antrasit sebagai media, karena bahan-bahan ini 
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m~rupakan m~dia yang konv'lntional dipaka.i s<!bagai media filter pada 
pengolahan air minum di PDAM pada umumnya. 
+ Alat Liilioratorium 
'-' oven 
merupakan a! at yang dipakai untuk mengeringkM media yang Ielah dibm-sihkan; 
~ timbnngan 
ll!ltuk menimbWig mediapada waktu mdakukan ayakan, ~mtuk menimbang 
bahan- bahan kimia 
'-' alat ayakan pasir 
dipakai tmtuk melakukan sieve analisa test yaitu analisa yang digunakan 
untuk ayakan bagi media filter, sehingga dapat diperoleh ukuran butiran 
media yang diinginkan; 
'-'buret titrnsi 
digunakan untuk titrasi dalwn analisa peilllllilganat dan test dissolved ohiS""n 
"' pemanas 
digunakan mrtuk pemanasan swnp~l pada t~st permanganat; 
"' erlenmeyer 
digunakan untuk tempat analisa samp~l; 
"' botol winkler 
digunakan untuk ternpat analisa sampel dalam test DO. 
+ Peralatan - peralatan yang dipakai adalah : 
0 tl!ndon air berkapMitas 1000 liter; 
~ ~ong air dl.mgll!l voltm1e 100 !iter; 
~ pompa yang digunakan UDtuk memompa air ke reservoar; 
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Q kompreilor diguuakan unbJk mengalirlcm udam secara otomatiij. 
3.3.2 PEMBUATAN ALAT 
Cara kerja pembuatan alllt let11ebut adalab sebagai berikut : 
+ menyiapkan bahan akri!ik dengan ukuran panjang""' 15 em, Iebar"" l5em •erta 
tinggi 225 em sebagai tabung dari alai filtrasi; 
+ melnbangi tahung filter pada setiap keda!aman 10 em untuk pengukuran head 
dan untuk sampling point dibuat denganjarak JO em; 
• mt~mwnwg ~elang yang berukuran sesuai d~ng!lll lubang untuk head dan 
dihubungk!lll ke pipa pisometris; 
+ memuang difuser didalam tabung filter yang kemudian dihubungkan dengan 
selang ke rotameter; 
+ menghubungk!lll rotameter k@ kornpr~sor dengan Btl lang. 
3.3.3 Penyiapan Media Filter 
+ peneuciilll media 
media yang tersedia baik itu antrasit manpun pasir kwarsa dicuci dengan air 
kran (PA.\1). Kemudian dikeringkan di oven pada suhu 105° Celsius selama 
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24 jam ( lhari). Tujuan dari pencucian ini adalah untuk membersihkan 
kotoran- kotoran yang menempel pada butiran- butiran media. 
+ pemeriksaan fisik dari media 
analisa kehilangan alan pengurangan media akibat pengaruh as am dilakukan 
untuk mengetahui ketahanan media yang akan digunakan pada filter terhadap 
adanya asam. Pada analisa ini masing-masing media yang akan digunakan 
dikontakkan atau direndam dalam larut!lll Hidrodoric Acid Solution (HCI) 
20 % selama 24 jam. Media yang baik dan dapat digunakan sebagai m~dia 
filter apabi!a berkurangnya berat akibat asam tidak kurang dari 2 %. 
+ pengukuran densitas media 
+ distribusi media 
untuk memenuhi kebutuhan media filter yang diinginkan diper!ukan analisa 
m~dia berbutir dengan menggunakan analisa ayakan 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pad a lamp iran. 
3.3.4 P~"YIAPAJ.'-1 SA..\IPEL AIR BUATA.J.--. 
Cara pembuatan ~ampel air buatan adalah dengan mencampurkan glukosa 
sebagai sumber organik karbon pada air kran dengan konsentra.si yang Ielah ditentukan. 
Dipilihnya glukosa sebagai sumber organik dikarenakan zat tersebut cukup 
represenlatif digunakan sebagai bahan organik. 
.I 
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3.3.5 SISTEM: PENGOPERASlAl'< 
Pros~dur sio1:em pengopernsian prnelitian adalah aebagai benkut : 
+ memasukkan media k~rikil dengan ketinggian 20 em yang digunakan sebagai 
media penyangga kedalam tahung filter; 
+ memasukkan dan menyusun media filter jenis pertama setinggi 80 em ke 
da\am tabung filter; 
+ mengatur kecepatan filtrasi berturut • turut sebesar 4 m!jam, 6 m!jam dan 
8 rn!jam; 
+ melakukan runmng dengan konsantrasi yaitu 20 mg/lt, untuk sellap rate 
filtrasi yang berbeda- beda; 
+ meng;atur valve dan kecepatan filtrasi ag;ar muka air dalam keada.an konstan; 
+ membaca dan rnencatat tekanan pada pipa pisometris untuk setiap interval 
waktu 2 jam; 
+ mengambil sampling point >ebanyak tiga titik dengan int~rval waktu setiap 2 
Jam; 
+ m~ngamati nilai permanganat, besarnya DO, pH dalam interval waktu yang 
telah ditentukan untuk setiap titik sampling; 
+ melakukan backwashing apabila filter sudah mengalami clooging; 
+ mengulangi prosedur diata!l untuk konsenlrai!i yang berbeda yaitu 40 mg.!! 
dan 60 mgflt; 
+ mengulang prosedur dial as untuk jenis media filter yang kedua. 
Oambar Model Penelitian 






























11. Air terolah 
12. Rotameter 
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BAB IV 
DATA HASIL PENELITIAN 
4.1 UMUM 
Data dari ha.sil penelitian mencakup data ha.sil penelitian pendahuluan dan data 
pen~litian dengan menggunakan reaktor Fixed Granular Bed. Data hasil penelitian 
pendahuluan meliputi analioa ayakan media, dan pameriksaan karakteristik fisik yang 
akan digunakan sebagai media dalam hal ilii antrasit dan pasir kwaraa. Sedangkan data 
hasil penelitian pada reaktor Fixed Granular Bed terdiri dari hasil anali&a konsentrasi 
organik pada effiuent, pembacaan head pada pipa ?iezometries, pH dan DO. 
Analisa ayakan dilakukan untuk mem!Jeroleh data yang selanjutnya dapat 
diplotkan untuk membuat grafik distribusi ukuran butiran media. Pemeriksaan pada 
karakteristik fisik meliputi ?engukuran densitas, ketaha.nan fisik media dan juga 
porositas dari m11dia. 
4.2 RJNGKASAN TABEL HASIL PENGAMATAN 
4.1.1 ANAllSAAYAKANMEDIA 
1. Hasil analisa ayakan da:ri media antrasit : pada label L· I ( lillllp 1); 
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2.. Hasil analisa ayakan dari media pasir kwarsa : pada tabel L- 2 ( lwnp 1); 
4.2.2 REDUKSI ORGANIK 
L Hasil pengamatan redukai organik untuk media antnl.lli.t dapat diliha.t pada tabel 
L.l sampai dengau tabel L.l (lamp. 8); 
2. H!ll!il pengamatan r~duksi organik untuk m11dia pasir kwarsa dapat dilibat pa.da 
label 1.4 sampai dengan label L.6 (lamp. 8); 
3. Contob basil pengamatau rl'duksi organik pa.da tiga titik sampling point untuk 
n.tu konsl'ntrasi & kecepa.tan yang aama, dapat dilihat pa.da label L • 13 (lamp. 
8). 
4.2.3 DISTRIBUSI1EKAJ."l"AN 
1. Hasil pengamatan tekanan untuk media !llltnwil dapat dilib.at pa.da tab~! 1.7 
sampai dengan L.9 (lamp. 8); 
2. Hasil pengamatan tekanan untuk media pasir kwarsa dapat dilihat pada tabel 
L.lO sampai dengan 1.12 (lamp. 8). 
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4.3 RINGKASAN GRAFIK HASIL PENGAMATAN 
4.3.1 ANAUSAAYAKAN 
l. Grafik basi! ana!isa ayakan untuk stock media antrasit yang tenedia, pada 
grafik L- 1 (lillllp.l ); 
2. Grafik analisa ayakan untuk media antrasit yang diinginkan : pada grafik L - 2 
(liiiilp. 1) ; 
1. Grafik basil analisa ayakan untuk stock media pasir kwarsa yang tersedia : pada 
grafik L- 3 ( lillllp. 1); 
4. Grafik analisa ayakan untuk media pasir kwarsa yang dlinginkan : pada grafik 
L-4 (lillllp. 1 ). 
4.3.2 HUBUNGAN REDUKSI ORGANIK DENGAN WAK11J FILTRASI 
1. Hubungan antara reduksi organik dengan waktu filtrasi, untuk media antrasit 
dapat dilibat padagrafik L.l Sillllpai dengan L.6 (lillllp. 9); 
2. Hubungan antara reduksi organik dengan waktu filtrasi, untuk media pas1r 
\cw!U"sa dapat di!ihat pad a grafik L. 7 san1pai d\lngan L.l2 (lillllp. 9) . 
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3. Contoh hubuugan antaca reduksi orgauik dengan waktu fi\tnsi untuk tiga titik 
sampling point pada satu konsentrasi & satu media : pada grafik L - 43 (lamp. 
9). 
4.3.3 HUBUNGAN EFFISIENSI REDUKSI, TOTAL HEAD LOSS TERHADAP WAKTU 
FILTRASI 
1. Hubuna:an effisiensi reduksi organik, head!oss d$ngan waktu filtnwi untuk media 
antrasit dapat dilihat pad a grafik L.l3 sampai d~ugan L.2l(lamp.9); 
2. Hubungan e:ffisiensi reduksi organik, headloss dengan waktu filtrasi untuk media 
pasir kwana dapat dilihat pad a grafik L.22 sampai dengan L.JO (lamp.9); 
4.3.4 GR.AFIK DIS1RIBUSI TEKANAN 
1. Distribusi Tekanan untuk media antra3it dapat dilihat pada grafik L.3l sampa1 
dengan L.33 (lamp.9); 
2. Dietribusi Tekanan untuk media pasir kwarsa dapat dilihat pada grafik L.34 
sampai dengan L36 (lamp.9). 
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4.3.5 HUBUNGAN ORGANIK-LOADffi"G DENGAN EFFISIENSI PROSES 
1. Hubungan organik loading d~ngan ~ffisiensi, untuk media antrllllit dapat dilihat 
pada grafik L.37 ~ampai dengan L.39 (lamp.9); 
2. Hubungan organik loading dengan effi•i&ull.i, OJDtuk media. pa.oir kwgroa. dap:U 
dilihat pada grafik L.42 (huup.9). 
4.4 RJNGKASAN HASIL PERH!TIJNGAN 
4.4.1 PENELITIANPENAHULUAN 
l.Hllllil ana.lisa penentuan butiran m<>dia yang alum digun..kll.ll dalam p<>neliti~>n 
adalah : 
• untuk media mtrasit diameter ymg akan digunakan 0,055 em sampai 0,19 
em (pada \amp. 1); 
• untuk media pllllir kwarsa diameter yang akan digunakan 0,055 em sampai 
0,19 em (pada lamp. I) 
2.Pada analisa pengukurm karakteristik fisik media didapatk3ll: 
• untukj en is media antrllllit : 
>- ketahanan ml!dia = 0,62% ( pada lamp. 2); 
>- densitas media = 1 25 
' 
( pada lamp. 2); 
>- spesifik gravity = 1,255 ( pada lamp. 2); 
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> porositas = 0 46 
' 
( pada lamp. 2). 
• untuk jenis media pasir kwana : 
> btahanan media= 1,64% ( pada lamp. 2); 
>- densitas media = 2,63 ( pada lamp.2); 
>- ~pesifik grllVity = 2,64 ( pada lamp.2); 
>- porositas = 0,38 (pada lamp.2). 
4.4.2 EFFISIENSI REDllKSI ORGANIK 
I.Untuk media Antrasit : 




86,4* = IIQluk koWientnwi organik 20 mgf\t & bcepatm filtralli = 8 w/jam 
86,4** = untuk koMelltraBi organik 40 mgllt & bcepatan fi!trasi = 4 m/jam 
129,6* = wrtukkoDllrntrasi organik 40 uWJ.t & kecepatan filtrasi = 6 mljam 
129,6**"' IIQluk koDIIentrasi organik 60 mgllt & bc$f!abw filtrasi =4 m/jam 
'llSJIIM.)J J!se.a: 'll!P3N lfltllln·~ 
t!ii!.IJUV '~~!P~w lJ!Qiln·t 
DNiaYm 'XIN¥0110 NVDN::£0 V'd:Villl NVHO.Ul8IDI 1\."VDNfUffiH l'Yt 
li'9 - uvm[~u<Hi J!SV1{ v:wp 
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4.5 RUMUSAN HASIL PENELITIAN 
L Dari hasil pengamatan pada ketiga titik ~amp ling point dapat diketahui bahwa 
titik ketiga kualitasnya selalu lebih baik diba.ndingkan dengan dua titik 
sebelumnya. Oleb karena itu dalam penyajian data yang akan dianalisa digunakan 
untuk titik yang ketiga. Hal ini dapat dilihat pada label L.IJ s/d 1.43; 
2. Da.lam reaktor Fixed Granular Bed ini, penurunan organik yang baik terjadi pada 
media dengan jenis antrasit yang mempunyai efisiensi 83 % s/d 97,4 % 
sedangkan untuk media pasir kwarsa efisiensi 80 % s/d 92 %. Hal ini dapat 
dilihat pada label di sub bab 4.4.2; 
3. Untuk keoepatan 4 mljam didapatkan effisiensi ptmurunan organik !ebih tinggi 
yaitu 95 % s/d 97,4% dibandingkan dengan kecepatan 8 m.fjam yang memiliki 
efisiensi 83% s/d 94,6% dapat di!ibat pada tabel di sub bah 4.4.2; 
4. Pada pn>ses penurunan organik dengan menggunakan reaktor ini didapatkan 
babwa semakin bertambabnya loading maka effisiensi dari alat yang ada semakin 
menurun, yaitu untuk organik loading rendab 43,2 kgjhari maka efisiensi 97,4% 
sedangkan untuk organik loading tinggi 259,2 maka efisiensinya 83 % seperti 
yang tercantum pada label sub bah 4.4.3; 
5. Kondisi Oksigen terlarut & pH selarna proses operasi berlangsung, terjadi 
penurunan meskipun tidak drastis. Nilai DO 7,8 sampai dengan 5,00 dan untuk 
data has~/ penelltiM - 70 
nilai pH sekitar 7,7'5 sampai dengan 7,38, hal ini dapat dilibat pada tabe! L.l 
s/d L.6 pada Lamp.8; • 
6. Wa.ktu operasi filter kuraug lebib berlaugsung selama J0-34 jam, seperti yang 
tercantum dalam tabel L.l s/d L.6 dalam Lamp. 8; 
7. Sedangkan tntal headloss selama proses realctor berlang:rung sebesar 69 sampai 
dengan 72 em. Hal ini dapat dilihat pada grafik L.l3 s/d L.30 dalam Lamp. 9. 
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BABV 
ANALISA HASIL PENELITIAN 
5.1 KAJIANSEGIHIDROUS 
Pada penelilian ini proses yang berlangsung adalah secara biological aenbik 
dengan menggunakan model sistem attached growth. Salah satu fak!or yang sangat 
berpengaruh dalam keberbasi!an proses ini adalah karak!eristik media penyusunnya. 
Dalam hal ini jeni!l media berbutir yang digunakan pada model Fixed Granular Bed 
adalah media jenis anlrasit dan pasir kwarsa dengan nilai Efektif Size (ES) dan 
Uniformity Coefisien (UC) yang sama. Ma.sing-masing jenis media berbutir sebelum 
digunakan sebagai media filter, tedebih dahulu hams dilakukan pengujim kelayaluw 
yang meliputi : densitM, ketahanan fisik, analisis grada.si serta porositu media. Secara 
• 
umum dari basil pengujian yang Ielah dilakukan, ternyata kedua jenis media memiliki 
kualitas yang dapat dipakai 11ebagai media tempat berlangsllllgnya proses oksidasi 
biologis ( basil pengujian untuk kedua media dapat dilihai pad a lamp. 2 ). 
Untuk mediajenis antrasit, dari basi! pengujian ternyata untuk nilai ES dan UC 
yang sama dengan pMir kwarsa terlihat bahwa nilai porositasnya relatif !ebih 
tinggi.Dengan kondisi yang demikian maka dimungkiukan terjadinya penyumbatan pada 
pori aldbat dad deposit aktivitas mikrnorgMisme dalam melakuk!lii dekomposisi atas 
material organik semaksimal mungkio dapat dicegah. Sehingga dengan kecilnya 
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bmungkinan tnsumbatnya pori media, kenaikan beadloss juga tidak akan lerlalu tinggi 
( hubungan antara nllai total hearlloss dengan efisiensi proses untuk keduaj<;~nis media 
dapat dilihat parla lamp. 9 grafik L- 13 s/d L- 30 ). Selain itu dengan nilai porositas 
yang re!atif !ebih tinggi, maka dimungk:inkan penyebaran pr<Jses oksidasi biologis 
berlangsung secan. lebih merata ke se-tiap lapisan media, sehingga m!l.l!sa 
mikroorganisme yang IDI!lakukan aktivita.snya pada pemmkaan media akan semaldn 
bertambah. Dl!ngan demikian diharapkan bahwa efektifitas pembentukan Japisan 
biological film parla media juga semakin meningk:at. 
Antrasit yang digunakan se-blfBai temp!lt berlangsungnya aktivitas mikrobiologis 
juga memiliki karakteristik yang berbeda dengan kwarsa. Seperti Ielah diketahui bahwa 
antra.sit merupakan butiran media yang unsur utama pembentuknya adalah bl!raBal dad 
karbon (batubara). Antrasit seperti halnya karbon ( walaupun non aktif) akan 
mempunyai daya absorpsi pada permukaan butirannya ( makropore) waupun pada 
lapisan bagian dalam butiran (mikropore). Dengan kondisi tersebut, maka selama 
proses oksidasi biologis berlangsung, mekanisme pelekatan biological film yang 
terbentuk pada permukaan media akan relatif lebih balk dikarenakan pada antrasit 
memiliki kemampuan menyerap pada lapisan makropurenya, atau bahkan bisa sampai 
pada lapisan mikropure pada kondisi tertentu. Dengan demikian maka mekanisme 
pengelupasan (dettachment) lapisan biological fiim pada butinm media cenderung akan 
berlangsung da!am jangk:a waktu yang relatif Jebib. lama, 1ehingga s~cara kualitas, 
efluen yang diha!!ilkan dari proses tersebut akan re!atif lebih baik. Hal ini tidak terjadi 
pada media kwarsa, sehingga dalam pengamatannya kualitas efluent dengan 
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menggunakan kwarea relatif lebih rendah dibandingkan pada media antrasit ( hubUIIgan 
antara efisiensi proses dengan kedua jenis media pada pembebanan tertentu dapat 
dilihat pada halaman 83 ). 
Sistem oper3.11i Fixed Granular Bed yang diterapkan dalam p~n~litian ini adalah 
constant rate filtrasi. Salah satu tujuan diterapkannya aistem ini adalah untuk 
menghindari atau mencegah adanya fluktuasi!perubahan surfa~e loading serta waktu 
kontak. Seperti Ielah dikelahui bahwa proses penurunan material organik berlangsung 
secara biological aerobic dengan sistem attached ~~~wth reaktor, dimana kelangsonglill 
hidup dari mila-~;~orglilliBm') sangat penting, disamping aktivitasnya dalam melakukan 
dekomposisi alas knnstituen dalam Iarutan. Secara teoriti11 dengan kondisi surface 
loading yang fluktuatif akan mempengaruhi efektivitas dari aktivitas mikroorganisme. 
Dengan adanya perubahan tersebut maka sedikit banyak aktivil3.11 bialogis akan 
tergangsu. Hal ini dapat dicegah dengan mengatur pembebanan melalui kecepatan 
pengo!ahan yang re!atif koD11tant. Hubungan antara 11urface loading dengan efisiensi 
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5.2 KAJIAN SEGI PROSES 
Material organik dapat direduksi dengan menggunakan pr()ses biological 
aerobik, baik dengan sistem suspended growth manpun sistem attached growth. Prinsip 
reduksi material organik dengan menggunakan sistem attached growth adalah 
mempakan mekanisme oksidasi bio!ogis yang menglllJdalkan aktivitas mikroorganisme 
aerobik, yang ber!angsung pada media berbutir ( Fi:ud Granular Bi>d) terhadap larutan 
yang menganduog material organik. Pada saat sekumpulan mikroorganisme melakukan 
aktivitasnya dengan menempel pada setiap butiran media, maka disitu akan terjadi 
perubahan luas pennuk3.1lll dari media tersebut. Proses ini berjalan secara kontinyu, 
sehingga pada suatu periode tertentu, deposit dari lapisan biological film pada butiran 
media semakin lama akan semakin meneba!, dan akhirnya dimungkinkan akan terjadi 
proses pengelupasan. 
Pada proses ini selain aktivitas mikroorganisme dan karakteristik material 
organik yang perlu mendapat perbatian adalah mekanisme aerasi atau supply udara 
kedalam reaktor. Karena uotuk melakukan aktivitas dekomposisi, mikroba selain 
memerlukan substrat yang cukup, oksigen juga merupakan kebutuhan hidupnya. O!eh 
karena itu perlu diperhitungkan juga mengenai metoda aera.si yang diterapkan dalam 
model Fixed Granular Bed dengan maksud untuk menjaga kondisi proses agar tetap 
berlangsung dalam suasana aerobik. 
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Dalam pros~s penurunan material organik terjadi naksi kimia penguraian 
organik seperti dibawah ini : 
Reaksi diatas menunjukkan bahwa proses oksidasi biologis atas material organik 
dengan jumlah dan konsentrasi tertentu, selain akan menghasilkan sisa material organik 
berupa senyawa carbon dan air, juga akan membentuk se\ mikroorganisme baru. Dalam 
hal ini yang kami lakukan pengamatan mekanisme penurunan organisme tanpa 
pengamat.!ln terbaDap jumlah sl!!can. pasti si!!l mikroorg.!lnisme baru yang terbeurok. 
Dari basil pengarnatan yang telah dilakukan tampak bahwa . efektivitas 
penurunan material organik mengalami peningkatan pada konCisi organik loading yang 
relatif lebih keci!. Salah satu sebab terjadinya hal diatas adalah karena kapasitas 
volumetric dari me.dia yang relatif tetap, sedll.llgkan konsentrasi material organik 
bervariasi dari mulai yang kecil sarnpai yang besar. Semakin be~ar kon~entrasi yang 
masuk dengan kecepatan tertentu, maka be ban yang dikandung oleh media juga akan 
semakin tinggi, sehingga disiensi pengolahan !!kan semakin berkurang. Hubungan 
antara perubahan organik loading dengan efisiensi proses untuk masing-masing jenis 
media dapat dilihat pada grafik berikut: 
' 
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Faktor lain yang turut mempengaruhi keberhasi!an proses penurunan material 
organik adal!!h faktor lingkungan selama ber\angsungnya proses seperti : nilai pH dan 
oksigen terlarut. Pa.da penelitian ini tampak b!!hwa nilai oksigen terlarut uiengalami 
penurunan yang tidak terlalu besar ( hasil penelitian dapat dilihat pa.da lamp.8 label 
L·l s/d L-6 ). Hal ini menunjukkan bahwa selama berlangsungnya aktivitas bio!ogis 
oleh mlkroorganlsme terhadap material organik oksigen dikonsumsi dslam juml!!h 
tertentu. Dengan supply udara yang relatif konstant, maka secara teoritis adanya 
aktiviti!,Jj mikroorganisme tersebut akan mengakibatkan menurunnya konsentrasi oksigen 
terlarut. Dalam hal ini selain aktivitll.ll biologis, konsentra.si oksigen terlarut juga 
---- ·----~ 
an all sa hasil penditlan - 78 
dipe-ng!!ruhi oleh nila.i ternperatur terukw-. Oleh karena dalarn penelitian ini perubahan 
ternperatur diasumsikan relatif kon~tant, maka perubahan oksigen terlarut dalam 
konteks ini dipengaruhi oleh aktivitas mikroorganisrne. 
Falctor !ingkungan yang berpengaruh dalarn proses selain nilai DO, juga nilai 
pH terukur. Secara reaksi kimia seperti yang !erlihat dia:tas tampak bahwa produk 
dekomposisi material organik berupa senyawa karbon (C02 } yang secara teoritis akan 
rnenurunkan nilai pH operiD~i, walanpun tidak begitu drastis ( basil penelitian dapat 
dilihat pada \arnp.8 label L-1 s/d L-6 ). Kondisi ini sangat bergantung pada kapasitas 
alkalinity dad Iarutan yang diolah. Kondi•i nmge pH yang optimum untuk proses ini 
adalah sekitar 7 - 9 Bi!amana dalam Jarutan air [)aku memiliki kapasitas alkalinity 
yang relatif tinggi, maka ni\ai pH operasi selama proses berlangsung tidak akan 
mengalami penurunan yang begitu drastis, wa\anpun secara reaksi proses tersebut akan 
membe-rikan pengaruh pada penurunan nila.i pH. Sebaliknya bi\amana kapasitas 
alkalinity dari larutan re!atifrendah, makani\ai pH operlllii akan me-ngalami penurunan 
yang cukup drastis, sehingga akan da.pat mempengaruhi efektifitas proses reduksi. 
Faktor loading juga merupakan sa!ah satu hal yang dapat mempengaruhi 
efisiensi proses. Seperti yang telab disebutkan pada literatur bahwa p~mbebanan 
merupakan fungsi dari debit pengolahan serta konsentra.si material organik yang 
diolah.Dari basil pengamatan yang di!akukan, tampak bahwa untuk debit pengo laban 
yang relatif lebih rendah efisiensi proses reduksi material organik berlangsung cukup 
tinggi bilamana dibandingkan dengan proees pada debit pe-ngolahan yang lebih tingsi. 
Hal ini menunjukkan bahwa waktu kontak antara mikroorganisme dengan larutan yang 
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mengandung material organik sangat berpengaruh, dimana secara teoritis waktu kontak 
dalam reaktor akan semakin panjang dengan rendahnya debit pengo!ahan, sehingga 
dalam hal ini memberikan kesempatan bagi mikroorganisml' dalam melakukan 
aktivitasnya terhadap material organik pada media filter. Dengan kondisi demikian, 
maka praktis proses akan berjalan dengan optimal aehingga selain kualitu efluent yang 
dihuilkan akan semakin baik, juga Japisan biological film yang terbentuk akan semakin 
banyak dan tebal. Hubungan anlara waktu kontak dengan efisiensi proses untuk kedua 
jenis media dapat dilihat pada grafik berikut : 
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Pada kondisi debit pengo laban yang relatif rendab namun konsentrasl material 
organik yang diolab relatif lebib tinggi, tampak bahwa efisiensi proses akan semakin 
berkur:mg. Hal ini dimungkinkan dengan konsentrasi yang semakin tinggi, lokasi I ruang 
pada permukaan media tempat ber!angsungnya aktivitas mikroorganisme menjadi 
iilema.kin kecil, uebingga proses tidak da.pat berjalan sebagaimana mestinya walaupun 
waktu kontak operll.l!i yang cukup lama. Untuk kondisi debit pengolahan yang re!atif 
cukup tinggi ma.ka jelas waktu kontak antara milcroorganisme dengan larutan yang 
mengandung material organik akan n!atif lebih pendek, sehingga kesempatan bagi 
mikroba untuk me\akukan proses dekomposisi biologis juga akan berkurang. Selain 
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karena waktu kontak yang t:ukup pendek. dengan kondisi debit pengolahan yang cukup 
tinggi akan membawa aldbat terkelupasnya (sloughing) lapisan biological film yang 
t~rb~ntuk pada p~nnukaan media. Denga.n demikian dimungkinkan sludge tersebut aka.n 
ilrut terbawa oleh a! iran keluar melalui effluent, sehingga secanl kualitas air terolah 
tersebut akan mengalami penurunan. Ja.di jelas disini bahwa faktor pembeba.nan dan 
waktu kontak sangat berkaitan erat dalam menentukan keberbasilan mekanisme 
penurunan material organik. 
Dalam proses oksida.si biologis yang secara nyata mengandalkan alctivitas 
mihoorganisme, maka parameter yang mendapat prioritas terbesar a.dalah proses 
pertumbuhan mihoorganisme dalam media ( baik itu suspensi manpun media berbutir). 
Dalam hal ini jenis mihoorgllllisme yang diharapkan dapat melakukan aktivita:mya 
adalahjenis mikroba atau bakteri aerobik. Jenis bakteri ini optimal hidup dan bekerja 
pada kondisi lingkuugan tertentu seperti pH larutan, oksigen terlarut serta temperatur 
larutan. Selain falctor lingkungan, ke!angsungan hidup mikroorganisme juga diteutukan 
o\eh karaktedstik dan konseutrasi iufluen yang akan diolah serta lruantitas atau debit 
pengo!ahan. Dengan kata lain bahwa faktor loading (pembebanan) juga ilrut menentukan 
tingka.t pertumbuhan dari mikroorganisme. 
Seperti Ielah disebutkan dalam literatur bahwa tingkat pertumbuban 
mikroorganisme dalam realctor m<.>lalui beberapa fase atau tahapan s~bagai fungsi dari 
waktu. Sebagai indikasi ba.bwa proses pertumbuhan mikroorganisme berlangsung 
dengan baik, dapat dilihat dari pembentukan \apisan biological film. Dengan demikian 
maka pembentukan lapisan biological film juga akan mengikuti fase·fase tersebut 
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dimana pada konsentrasi dan debit pengolahan lertentu, mikroorganisme yang telsh 
terbentuk akan melakukan aktivitasnya melakukan dekomposisi alas material organik 
m11njadi senyawa karbon, diBamping melakukan metabolisme seluler untuk membentuk 
sel yang baru. Sebagai hasil proses dekomposisi dan metabolisme selulernya maka 
akan timbul ko\oni-koloni mikroorganisme yang menempel pada permukaan media 
berbutir dalam jum!ah tertentu, dimana hila dilakukan pengukuran secara ilmiah pada 
tiap-tiap butiran media, akan tampak ketebalan dari lapisan bio\()gical film. Proses 
pembentukan lapisan biological film dalam reakt()r Fixed Granular Bed berlangsung 
secara simultan. Dengan kondisi demikian, maka efisiensi reduksi material organik 
berlangsung re!atif !ebih baik bilamana lapisan biological film yang menempel pada 
permukaan media berbutir cendemng semakin tebal. 
Proses pertumbuhan mikroorganisme dengan pembentukan lapisan biological 
film semakin lama akan bertambah dan menebal, sehingga dimungkinkan pada peri ode 
waktu tertentu akibat pengaruh faktor !ingkungan manpun pembebanan, depo!iit Japisan 
yang Ielah terbentuk pada permukaan media berbutir akan mengalami mekanisme 
pengelupasan (sloughing). Kondisi ini dapat terjadi dikarenakan adanya sebagian besar 
mikroorganisme akan mengalami fase endogenous, dimana pada fase ini konsentrasi 
biomassa mengalami penurunan populasi dikarenakan oleh meningketnya rate kematian 
akibat adanya pengaruh enzym autolysis dad ge\u!er. Tcrlihat bahwa pada media 
antrasit, tingkat pertumbuhan mikroorganisme cendemng relatif \ebih tinggi dengan 
indika11i pembentukan lapisan biological film yang lebih banyak. Dari a11pek kualitas 
ef1uent yang dihasilkan tampakjuga bahwa semakin tinggi tingkat pembentukan lapisan 
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biological film hs~tlurub lapisan media berbutir, me.ka dape.t dip!l.lltikan bahwa 
efisiensi proses juga e.kan meningkat. Akan tetapi perlu dip:erbe.tikan juga bahwa faktor 
lingkungan serta kondisi p:ttmbebanan yang kurang mendukung, akan m"ngakibatkan 
umur op:er!l.lli dari reaktor rele.tif p:endek, dikarenakan kondisi kualit!l.li ~ffiuen yang 
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Dari penelitian yang Ielah dilakukan dan analisa yang Ielah diuraikan pada bab 
sebelwnnya maka dapat diwnbil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Prona penurunan organik dengan menggunakan Fixed Granular Bed berlanguung 
deogan kecepatan 4 mljam ~/d 8 m/jam diperoleb efbiensi remova] yiLDg lebih 
tinggi padakecepatan4 mljam yaitu 85,8%- 517,4 %; 
2. Hasil pro11es penurunan dengan menggunakan media antrasit lebih baik yaitu 
dengan effiliensi removal 83 %- 517,4 %, dibandingkan dengan media puir 
kwarsa dengan effiaienti 80% a/d 512%; 
3. Secara umum dapat dikatakan bahwa keberhuilan prose. didalwn realctor Fiud 
Granular ·Bed dipengaruhi oleh : karalcteristik dari media yang akan digunakan 
dalam panyusunan media direaktor, kecepatan pengolohan, pembebanan, dan 
faktor lingkungan; 
4. Rtoaksi obidasi biologis telah terjadi dengan terjadinya penurunan kandungan 
organik. 
6.2 MASALAH YANG PERLUD!PECAHKAN 
1. Agar di!akukan penelitian lebih lanjut untuk menggunakan variui diam@ter 
media yang lebih beoar oehingga dalam pelaksanaannya tidak cepal clogging; 
2. Melakukan penyelidikan terha.dap pembentukan biofilm secara mendalam ; 
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